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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Les technologies de l'information et des commumices, ainsi que I'électronique de
puissance, nécessitent I'apport de nouvelles tdopies afin d’améliorer les performances
des systemes. Des matériaux tels que le siliciuraoséniure de gallium (GaAs) sont déja
largement employés dans grand nombre d’applicatiomass leurs limites physiques ne
permettent pas de satisfaire aux besoins créédla gaciété moderne. Des matériaux tels que
le carbure de silicium (SiC) ou le nitrure de gatli (GaN) sont trés attractifs car leur
utilisation permet d’atteindre simultanément deéda@ourants et de fortes tensions et donc de
fortes puissances. C’est en particulier la consécpiedes propriétés remarquables des
composeés llI-V a base d’azote que sont les nitrdPasmi celles-ci se démarquent la large
bande interdite, le fort champ de claquage, l&feitesse de saturation, particulierement pour
GaN, et la possibilité de réaliser des hétéroatrastde type AlGaN/GaN de bonne qualité
structurale et électrique.

La découverte au début des années 80 de la pdassibié former un gaz
bidimensionnel d’électrons a une interface entmmisenducteurs, d’abord appliquée avec
succes a l'arséniure de gallium, a permis en 199&qgaipe de M.A. Khan du Bell Labs
d’obtenir pour la premiére fois un gaz bidimensigintiélectrons dans un systeme a base de
GaN. Cette avancée a été le point de départ d’'stevehamp de recherches qui connait
encore aujourd’hui un développement trés importdmts récents efforts de recherche
concernant les HEMTs (High Electron Mobility Trastsirs) AlGaN/GaN ont été fortement
motivés par les intéréts commerciaux et militaeasers les applications électroniques liées
aux hautes puissances, aux hautes fréquences aaates températures. D’énormes progrés
ont été fait depuis, mais de nombreuses problémegiécessitent encore des efforts de
recherche sur le sujet. En particulier, I'abseneesubstrats adaptés en parametre de maille a
été, et reste, un probleme majeur pour la croissdadzaN et de ses alliages. Des alternatives
ont pu étre trouvées en utilisant des procédésalssance permettant de diminuer les effets
dus a des substrats peu adaptés a une croissampalidé. C'est le cas de I'utilisation du
saphir rendue possible malgré la trés forte dédatiap de réseau dans ce cas, de l'ordre de
16 % . En partie grace a son faible colt de praoinicte type de substrat est actuellement le
plus utilisé dans le cadre des études lices a Galarbure de silicium dont le paramétre de
maille est mieux adapté que celui du saphiB6 %), et dont la conductivité thermique est
aussi bien meilleure, a permis d’atteindre de bsnperformances en puissance mais
malheureusement a des codts élevés. La nécessittuhelier les colts de production justifie
actuellement I'orientation vers des substrats mai$ marchés. C’est le cas du silicium {111}
sur lequel de gros efforts de recherche technaleg&pnt actuellement portés. La mise au
point de substrats composites (exemple SiCopSi€3emte aussi une percée technologique
permettant d’associer les points forts de diffésenatériaux.

Ce sont non seulement les progrées réalisés sbritgges technologiques que nécessite
la réalisation d’'un composant mais aussi ceuxesiptopriétés structurales et électriques des
mateériaux qui ont conduit a la progression desgperdnces, par exemple I'ajout de plaques
de champ qui a permis d’augmenter le champ de atpgdes transistors ou encore 'ajout
d’'une couche AIN intermédiaire a I'interface AIG&IN de la structure HEMT qui a permis
d’augmenter la mobilité des électrons du gaz bidsiannel.

Dans l'état actuel des choses, nonobstant les rewsés avancées qui ont fait
progresser le matériau et le composant, la prolilgoeprincipale reste encore aujourd’hui
la maitrise des états de surface (piéges) qui dégtaen particulier le fonctionnement en

7

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Nicolas Sarazin, Lille 1, 2007
INTRODUCTION

fréquence des transistors, et retardent I'obtenties meilleures performances. L'utilisation
de différents matériaux diélectriques comme olpasssivants s’est avérée étre un bon moyen
de diminuer les dégradations. D’autres pistes exiset ont été testées. C'est un sujet de
recherche tres présent si on en juge la littéragilp@ndante et récente sur ce sujet, et c’est
dans ce contexte d’optimisation des composantdrdasistors a haute mobilité électronique
gue se situe ce travail. Il s’insere plus précisé@maussi dans le cadre d'une activité
stratégique pour le groupe Thales.

Deux axes principaux ont été suivis lors du démelet de cette these :

Le premier a concerné l'analyse des propriétésighgs du systeme de matériaux
bien connu AlGaN/GaN en vue d’'une optimisation gesformances des composants en
terme de puissance hyperfréquence émise, depui®issance épitaxiale des matériaux de
base sur substrats saphir ou SiC jusqu’a la réalisdes étapes technologiques conduisant au
composant fini.

Le second axe, plus amont, a été la mise au paintrbuveau systeme de matériaux
pour tenter d’augmenter fortement les performaneespuissance et en fréquence des
composants. Il s’agit du systeme a base d’AlinNatreement peu connu car difficile a
appréhender en croissance et pour lequel des sffarticuliers d’'innovation ont did étre
apportés dans le déroulement des procédeés techmudsg s’agissant d’'un matériau nouveau
dans le laboratoire. L'optimisation de la croissapar MOCVD ainsi que l'application au
composant ont pu étre abordées.

Dans le premier chapitre, nous présentons lesreifté marchés demandeurs en
technologies de puissance aux hautes frequencetyu@s applications sont présentées. Nous
soulignons les avantages des matériaux a largechatetdite et plus particulierement ceux
du nitrure de gallium pour les applications compisaQuelques problématiques a I'origine
de I'orientation de nos études sont évoquées.

Dans le deuxieme chapitre, les caractérisationstsirales et électriques liées a I'ajout
de couches supplémentaires sur la structure sthd@aN sont discutées. Nous distinguons
I'étude de l'ajout d’'une couche contact (« cap alite température de celle des passivations
in-situ obtenue par croissance MOCVD a plus bassgérature.

La croissance de AlInN et son optimisation sontgéd®@s dans le troisieme chapitre.
La mise au point de la structure AlInN/GaN et li#jobénéfigue d’'une couche d’AIN
intermédiaire seront discutés.

Enfin, nous avons regroupé dans le quatrieme aleal@$ applications aux HEMTs
des études matériaux évoquées dans les chapitéesdents. En particulier, I'étude des
briques technologiques telles que les contacts @inesi les contacts Schottky de grille et la
passivation sont abordés avant de discuter desidonements en continu et en dynamique
des transistors.

8

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Nicolas Sarazin, Lille 1, 2007
CHAPITRE I- Le nitrure de gallium GaN : Principales propri&éspplications a la réalisation de HEMTs

CHAPITRE |

1. Le nitrure de gallium GaN : Principales propriétes
et application a la réalisation de transistors a hate
mobilité électronique (HEMT)

Les semiconducteurs a grande largeur de bandediteteet particulierement les
composes IlI-N tels que le GaN et ses alliages, spat leurs propriétés physiques et
chimiques, de bons candidats pour la réalisationcaomposants de puissance a haute
frequence d'utilisation. En effet, leurs structuresstallographiques leurs conférent des
propriétés telles qu’'une haute conductivité thetrmjoun fort champ de claquage, de fortes
vitesses de saturation qui sont essentiels poiypeed’applications.

Aprés une courte introduction sur les domaines pliegtion des composants de
puissance, les semiconducteurs 1lI-N et leurs pétgs propices au développement de filieres
seront rappelés. Nous évoquerons ensuite plusspréent les principales propriétés du
nitrure de gallium (GaN) et ses applications dansddre de transistors a haute mobilité
électronique (HEMTS). Les problématiques lieesudilisation du GaN seront exposées, ainsi
que les orientations choisies et les stratégieptéde durant cette thése.

1.1 Enjeux technologiques des composants de puissan

Le domaine des communications sans fil nécessite g¥stemes de plus en plus
performants. L’augmentation des fréquences de itraeguise par la volonté d’améliorer la
fiabilité et les débits des transmissions, a pdiete négatifs de diminuer la portée et
d’augmenter les pertes des systémes. Par aillafirs,d’éviter les interférences entre les
différentes canaux d’'un amplificateur, une forteéhirité des systemes est recherchée. Ainsi,
les technologies dédiées aux communications saifléphonie mobile, communication
spatiale, radars, réseau sans fil (WLAN), contresumes) nécessitent le développement de
nouvelles technologies offrant 'accés a de meaifleperformances en puissance aux hautes
frequences. Un fonctionnement a plus haute teneginaussi recherché pour augmenter
I'efficacité, diminuer les pertes énergétiqueséeluire la taille des systémes.

0.8 GHz 2 GHz 5GHz 10 GHz 28GHz 77 GHz 94 GHz

802 11a | WLAN | WLAN | RADAR | Detection
All Weather

Landing

figure 1.1 : Domaines d’application et fréquencesaltravail des principales technologies disponibles
(dapres[1])
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La figure 1.1 référence les principales applicatitiges aux communications sans fil et
leurs domaines de fréquences. Selon I'Internati@eahnology Roadmap for Semiconductors
(ITRS), les HEMTs a base de nitrure de gallium dogiquement appelés a devenir les
remplacants des technologies actuelles pour ddgaigns opérant jusqu’a la bande Q (40
GHz). Cependant, des challenges techniques rest&mmonter pour parvenir a cette percée
technologique. Pour I'heure, le plus gros marchéemeel concerne les stations de base
destinées a la téléphonie mobile et aux commupitatilans la bande de frequence UHF (0,3
GHz — 1 GHz). Il s’agit d’'un marché de remplacentgd composants de type LDMOS de la
technologie silicium. Par ailleurs, les communiocas satellites pourront bénéficier des
avantages du GaN pour remplacer les tubes a videsosystémes a base de silicium ou de
GaAs dans la bande Ku (12 — 18 GHz). Les fours @anbndes représentent un marche
énorme mais celui-ci ne pourra étre occupé par d®l @u'a la condition de baisser au
maximum le colt de production des composants.

Enfin, les applications militaires font partie audss marchés importants et particulierement
dans le cadre de systemes radars :

. au sol : bandes L, S, X (1 GHz — 12 GHz)

. embarqué : bande Ku (12 GHz - 18 GHz)
et des contre mesures qui nécessitent des syst@&medande entre 2 et 18 GHz.

La figure 1.2, issue dune étude sur les marchésenpiels du GaN, montre
schématiquement les domaines de puissance acesssitd quelques matériaux
semiconducteurs. Les technologies a base de silicu d’arséniure de gallium atteignent
leurs limites dans les domaines demandeurs degmagissSur ce schéma, le nitrure de gallium
apparait présenter de fait un bon compromis puiss&réquence qui le rend tres attractif pour
les applications citées précédemment.

Puissance W
A

N\
AR

. Fréquence

| | | g
1 10 100 GHz

figure 1.2 : Comparaison des domaines d'utilisatioren puissance en fonction de la fréquence de diféts
matériaux semiconducteurs (d’apreq2])
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1.2 Les semiconducteurs a large bande interdite

1.2.1 Généralités sur les matériaux semiconducteugsands « gaps »

D’une maniére générale, lorsqu'on se déplace vess dléments de faible numéro
atomique dans le tableau périodique, les rayonmigtes des atomes diminuent et les
liaisons covalentes formées avec d'autres élénsamtisalors plus courtes. Comme on le voit
sur la figure 1.3, pour une famille de semi-conduct a anion commun, la diminution des
distances inter-atomiques se traduit par une autatiem de la valeur de la bande interdite.

7 on m 1v Vv Vi
1
_ 6, 02 g ' 10 10
B ol & 3 N | O |
L 51, o Atz | Doygees
) | o 5,016 32l
-~ 1 c i
-E 4t 1 02 ho P '5
g |! © i/ Pugin  Se
£ 3, 04 5 : 749134 190
i (1)) [«
o | = /n Ga Ge | As | Se
T 2} 1 0 12 Toc | Gallm | Gemanun  Arsenic  Sskniom
% ALO.(0001) iaa 9 (48 12449 14850 18751 121852 1276
. aAs - | 1 |
@ 1F 1 sic(ooot) ! 12 Cd | In, | Sn | Sb | Te
%530 35 20 45 50 55 60 65 7.0 j80° 200581 04482 207283 209084 (209
PR T tHg? T1 | Pb | Bi | Po
Paramétre de maille (A) @) :",_’%E Mo o ()

figure 1.3 : (a) Variation de la valeur de bande iterdite en fonction du paramétre de maille de difféents
matériaux semiconducteurs, (b) Extrait du tableau griodique des éléments

Dans le cas des composés IlI-N, on retrouve doedep valeurs de bandes interdites sont
croissantes lorsque le numéro atomique de I'éléntleatigmente. Ainsi, les bandes interdites
de GaN et AIN valent respectivement 3,4 eV et 6/2[& (figure 1.3 (a)). La valeur de
largeur de bande interdite de InN est le fruit @wontroverse. Un consensus semble étre
atteint par la communauté scientifique fixant cetikeur au dessous de 0,78 eV [4][5][6]. Par
comparaison, les bandes interdites du silicium €8de I'arséniure de gallium (GaAs) valent
respectivement 1,1 eV et 1,4 eV.

Par ailleurs, de petites longueurs de liaisonsratbmiques signifient que les énergies de
liaisons seront élevées. Ce sont ces énergieaideris élevées qui expliquent a la fois leur
bonne stabilité chimique et thermique qui en fad matériaux clés pour la réalisation de
composants électroniques capables de travailleremrironnement agressif et a haute
température. Les applications concernent a laléoidomaine des hautes puissances et des
hyperfréquences (transistors, diodes...) avec desla@yements de plus en plus importants
dans tout ce qui touche aux communications sanésfitellites, téléphonie, réseaux...).

Il est a noter aussi que la forte valeur de banterdite implique que la densité de porteurs
intrinseques reste faible méme a haute température.

Le tableau 1.1 donne les principales caractéustiqde différents semi-conducteurs.
Parmi elles, le facteur de Johnson qui combinehamp de claquage et la vitesse de
saturation est représentatif des potentialités dsemi-conducteur pour la réalisation de
transistors ayant des performances en puissanea &€quence. On constate ainsi que le
GaN-2H est largement supérieur au silicium ou aA<sdes matériaux tels que le diamant
ou I'AIN lui sont encore supérieurs mais ils soregjour moins accessibles car plus difficiles
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a synthétiser et a exploiter. En effet, autant &lleure stabilité des matériaux a large bande
interdite peut étre un avantage en terme de fi@bdle composants, autant elle est plut6t
handicapante pour la fabrication des composantssiApour ne prendre que deux exemples,
les températures de croissance sont beaucouprppgstantes et les gravures plus difficiles.

Ceci rend plus complexes les différentes étapdmtdogiques nécessaires a I'obtention de

composants.
Semiconducteur [ SiC GaN C AIN
4H 2H Diamant

Bande interdite (eV) 1,1 1,4 0,78 3,26 3,39 5,45 6,1

Nature du gap indirect | direct | direct| indirec direcf Indirect dat
Constante diélectrique 11,8 11,5 15,3 10 9,5 5,5 9,14
Champ de claquage (MV.cri) 0,3 0,4 X 2,0 3,3 5,6 11,7
Vitesse de saturation (10cm.s?) 1,0 2,0 4,2 2,0 2,5 2,7 1,8
Mobilté électronique (cme.v's?) | 1350 | 8000 | 2700| 20| 900 | 1900 | 1100

Conductivité thermique (W.cm™.K?) | 1,15 0,5 0,45 4,5 1,5 20 2
Facteur de Johnson (Ec.x/n)? 1 71 X 180 | 760 | 2540| 4930

normalisé sur le silicium

tableau 1.1 : Caractéristiques physiques de différgs matériaux semiconducteurs

Les caractéristiques des principaux matériaux grangaps » montrent I'attrait important que
peut avoir la filiere GaN pour les applications pi@issance en hyperfréquence [7]. Un
matériau tel que le carbone diamant est un bonidangour ces applications mais sa
synthese et son utilisation nécessiteront encaxadmeip d’investissements de recherche.

1.2.2 Le nitrure de gallium et ses dérivés ternaise

Le nitrure de gallium se trouve sous deux formeéstatlographiques différentes (figure
1.4). Il peut avoir une structure hexagonale (2Hwvoutzite) ou cubique de type Zinc-Blende
(3C). Cette derniere étant métastable, la strudtupdus courante est la structure hexagonale.
C’est celle qui est obtenue au laboratoire ensatili la technique d’épitaxie par MOCVD sur
des substrats de saphir ou de SiC.

G
. . (za
B
A A O N
3C
Wurtzite Zincblende

figure 1.4 : Structures wurtzite et zinc-blinde dunitrure de gallium
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C’est donc cette structure GaN-2H que nous conmidépar la suite. Les parametres de
maille de la structure hexagonale a températureiaan@bsont: a = b = 0,3189 nm et ¢ =
0,5185 nm [8](figure 1.4).

Comme nous l'avons déja vu précédemment, les remaGaN, AIN et InN, ont
respectivement comme valeur de bande interditee¥,46,2 eV et 0,78 eV. Les alliages
ternaires qui en découlent offrent donc la possébd’évoluer entre ces valeurs (figure 1.3),
en particulier, I'alliage AlGaN formé a partir degaires GaN et AIN, dont la largeur de
bande interdite peut varier entre 3,4 et 6,2 eVetHet, la valeur de la bande interdite d'un
semi-conducteur ternaire peut étre approchée droaeiére générale par la somme d’'une
combinaison linéaire des bandes interdites desrbmagui le composent (loi de Végard) et
d’un terme quadratique.

Eg’AxBl—xN = X'Eg,AN +(1_X) 'Eg,BN + b-X-(l_X) (1.1

ou Ey an et B gn SONnt respectivement les valeurs de bande inteldif@)N et (B)N avec A et
B remplacant les éléments Al, Ga ou In. x est leceatration atomique de I'élément A et b le
facteur décart a la linéarité (bowing factor) is#® pour la correction.
Pour les alliages AGaxN, GalniN et Akln; 4N, les valeurs conseillées du facteur de
bowing sont respectivement 1,0 eV, 3,0 eV [3] 882V [5]. Ces valeurs sont celles utilisées
dans le cadre des simulations de type Schrddingeséh réalisées au cours de cette thése.
Le contrdle des diagrammes de bande de strucdiunase de GaN est ainsi rendu possible
par la modification des concentrations des alliadfgsosés. Les différents alliages ternaires
obtenus a partir des trois éléments gallium, aliwmiret indium ouvrent de fait 'accés a une
grande diversité d’empilements caractérisés pastiestures de bande différentes et par suite
a un vaste champ d’applications. Citons les puitstjques a base de GalnN dans le domaine
des diodes lasers bleues et dans celui des DEUss atouches d’AlinN et d’AlGaN en
électronique de puissance et en optoélectroniquesdd particulier est celui de AlInN dont le
paramétre de maille est adapté a celui de GaN ypotaux d’aluminium de I'ordre de 82 %
(18 % d’indium), ce qui permet des épitaxies suN@a absence de contraintes mécaniques.
Une particularité du nitrure de gallium est quenkériau non intentionnellement dopé est
toujours trouvé de type N avec des densités ékiques autour de 10 cm®. Ceci est
commun aux différentes techniques de croissanceddgage résiduel a été attribué a
différents facteurs, en particulier a des lacuriagale et/ou a une pollution a I'oxygene. La
pollution & I'oxygene peut avoir pour origine leiff@ents gaz utilisés lors de I'épitaxie, la
formation d’eau lors de traitements des substratsaphir, ou les désorptions des chambres
de dépot. L’énergie d’ionisation de 'oxygéne a @igsurée égale a 29 meV [9] et a 10 meV
[10]. Il peut étre aussi intentionnellement dopéype N. L'usage d’éléments tels que Si, Ge
et O a été largement validé. Le plus courammeliséitest cependant le silicium avec une
énergie d’ionisation mesurée par effet Hall valzghimeV. Les dopages atteints en utilisant le
silicium sont de l'ordre de 0 cm®. En revanche, le dopage de type P pose plus de
problémes. Malgré les difficultés rencontrées, lagnésium est le dopant qui permet
I'obtention des meilleurs résultats. La profonddurniveau de Mg est d’environ 200 meV.
Par conséquent, a température ambiante, le taoriskition des accepteurs peut rester faible.
Ainsi, pour obtenir une densité de trous de I'ordee13® cm®, un dopage de I'ordre de 20
cm® est nécessaire. L’hydrogéne est une autre causk dkfficulté & doper avec du
magnésium [11]. Les deux éléments ont tendancerraefoun complexe supprimant le
caractére accepteur du magnésium. C'est la difécdu dopage de type P de GaN qui a
retardé pendant plus de 20 ans son développememheanatériau appliqué aux composants
actifs mettant en jeu des jonctions p-n (cas dedeadi).
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Dans une maille hexagonale, comme celle de GaNeoklGaN, les barycentres des
charges positives et négatives ne coincident paxidte donc une polarisation spontanée
orientée selon I'axe [0001], et ceci méme dansae a@'une structure hexagonale parfaite
respectant le rapport (cfa) = (8/3)Y% Cette polarisation est indépendante de I'état de
contrainte du matériau et est due aux liaisonsigsl@xistantes entre le gallium, 'aluminium
ou l'indium avec les atomes d'azote. Décrite pardeteurPs, elle est trouvée négative pour
les trois matériaux AIN, GaN et InN, et vaut respeement - 0,081 C.ify - 0,029 C.rif et -
0,032 C.nf [12]. Ces valeurs négatives traduisent une paitiois orientée dans le sens
opposé a la direction [0001]. En effet, la convemtést de prendre comme direction positive
la direction du gallium vers I'azote le plus proclmsin (figure 1.5). Par application de la loi
de Végard, la polarisation spontanée d’'une coucAdGdN ayant une concentration en
aluminium x peut étre calculée a partir des valeorsues pour GaN et AIN. Ainsi [12][13] :

PspA,xGawN (x) = -0,052x-0,029 C/m2 (1.2)
De méme, pour I'alliage AlINN :

Pooain,n (X) = —0,049x-0,032 C/m? (1.3)

S

Il est a noter que dans le cas des structures wekigcontrairement aux structures
hexagonales, la symétrie empéche I'existence deipation spontanée.

Par ailleurs, induite de facon inhérente par t'ée contrainte du matériau, une
polarisation piézoélectrique peut apparaitre sékxe [111] dans le cas cubique et selon
'axe [0001] dans le cas hexagonal. Elle vientaiégr a la polarisation spontanée déja
existante dans I'état relaxé (figure 1.5). La psktion piézoélectrique est due au champ de
déformation induit par I'application d’'une contregrsur le matériau. Ainsi, si une contrainte
est appliquée, un moment électrique dont 'ampétwebt proportionnelle a la contrainte
apparait. Ceci est connu sous le nom d’effet piéztégue direct.

— T [0001]
pz
f):p \ Ga Psp ” O
O/ \O P,,#0

N

figure 1.5 : Structure wurtzite sous contrainte bixiale dans le plan(0001)

La polarisation piézoélectrique selon I'axe z [00Bsue d’'une contrainte biaxiale supposée
isotrope dans le plan (0001) peut s’écrire sodisriae :

Pre, = €33.8,+65.(g, +8y) (1.4)

ou g sont les déformations selon les axes i = X, y &t &/ les élements du tenseur
piézoélectrique (en C/m2).

Dans le systeme hexagonal, les déformations @gplah (0001) sont supposées isotropes.
De plus, dans les couches minces épitaxiées, fgsagutes sont appliquées dans le plan des
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couches uniquement (contrainte biaxiale). On pisi gelier la déformation dans la direction
[0001] a celles qui apparaissent dans le plan deshes.
C
g, = -2=2g (1.5)
33
ou G et Gg sont les constantes élastiques du matériau couche.
La polarisation piézoélectrique peut alors s’écswas la forme :

C
Poe, = 28,(8y -€5—) (1.6)

C33
Comme g1-e33.C15/C33< 0 quelque soit la composition de AlGaN, on vaieda polarisation
piézoélectrique est négative dans le cas d'une heouwdGaN en tension et positive en
compression. Dans le cas d'une structure AlGaN/G@aNxAl = 30 %, la polarisation
piézoélectrique est estimée & - 0,011 €[#8]. La contribution de la polarisation spontanée,
égale & - 0,045 C.fpour une composition de 30 % d’aluminium, est dorgoritaire.

1.3 Application du nitrure de gallium au Transistor a Haute
Mobilité Electronique (HEMT)

1.3.1 Gaz d’électrons a deux dimensions (2DEG)

L’hétérostructure utilisée pour créer un gaz bihsionnel d’électrons a partir de GaN
consiste en I'empilement pseudomorphique d’'une lewtAlGaN sur une couche de GaN.
Si I'épaisseur de AlGaN est inférieure a une épaisgritique au dela de laquelle des
relaxations plastigues apparaissent, le GaN impame paramétre de maille (critere
pseudomorphique). Le parameétre de maille de AlGaaké étant inférieur a celui de GaN, la
couche subit une tension importante. Compte tenlad#eformation, une composante de
polarisation piézoélectrique vient de fait s’ajowida polarisation spontanée.

e A

P P
SP PEl Al Ga, N
+++++++++++4+ 4+

P
o l GaN

+++++++++++++ + | [000]

figure 1.6 : Polarisations spontanée et piézoéleajue dans une couche
d’AlGaN (face Ga) en tension sur une couche de GaN

La figure 1.6 schématise les orientations desrigaldons pour une couche de l'alliage
AlGaN pseudomorphique sur une couche épaisse de IGabdhue la couche d’AlGaN est en
tension, les polarisations piézoélectrique et spud ont la méme direction et sont orientées
en sens contraire de I'axe [0001]. Si la couchd@aMN était en compression, la polarisation
piézoélectrique aurait une direction opposée alarigation spontanée [13].
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A condition que la croissance du matériau soitnbdéie selon I'axe positif [0001] (face Ga), le
bilan global dans I'hétérostructure (figure 1.6hduit a une polarisation positive a l'interface
AlGaN/GaN. En effet, la polarisation globale a térface est équivalente a la somme
algébrique des composantes piézoélectriques etapms. Dans I'hypothése ou la couche
tampon de GaN est non contrainte, la valeur deolarigation a l'interface AlGaN/GaN est
donc donnée par la formule suivante :

AP= PspAIXGal_XN + PPEzAIXGai_XN - Psp,GaN (1.7)

Les électrons disponibles dans la structure, eticper ceux qui occupent les états de
surface de AlGaN, ont tendance a venir compensehidege positive issue des polarisations a
linterface. La densité de porteurs (eff)nattirés a I'interface AlGaN/GaN est donc de l'erd
de la valeur de la polarisation divisée par la gaat'un électron :

AP

N, = ] ollq=-160219.18C  (1.8)

Par ailleurs, la mise en contact de matériaux gelass de bandes interdites différentes crée
une discontinuité des énergies de bandes de valeha® conduction. Dans le cas de
I'hétérostructure AlGaN/GaN, la discontinuité denda de conduction donne naissance a un
puits de potentiel dans lequel les électrons,éattpar la polarisation relative positive, sont
confinés (figure 1.7). Ainsi, la création d’un daidimensionnel (2D) d’électrons a l'interface

AlGaN/GaN est rendue possible par I'effet combire ld polarisation spontanée, de la
polarisation piézoélectrique et du décalage dbalade de conduction. Il n'est ainsi pas
nécessaire de doper le matériau AlGaN pour obtariormation d’'un gaz bidimensionnel

d’électrons en raison de la forte valeur du champpadlarisation interne existant dans cette
filiere de matériau.

1- Gaz 2D d'electrons -300
0 ] \ Bande de conduction 250 4
: ' €
1 Efermi QO/ __200 %
S -1 ¥ {1150 <
L E 1 Q
Y N B champ E {100 =
= | ] =
a ] : ‘\\ T 50 (8}
[l _3_ i \\»7 9
T J T 40 ‘O
1 ' Bande de valencg =
a— 150§
T T T T T '100 6

0 20 40 60

Profondeur (nm)

figure 1.7 : Diagramme de bandes de I'hétérostrucne AlGaN (25 nm) /GaN
Création d'un gaz 2D d’électrons par I'effet combiré de la polarisation
et de la discontinuité de bande de conduction

L’origine des électrons est généralement attribaue états de surface de type donneur [14].
Les porteurs étant présents en I'absence de dojoeaiggs, la mobilité des électrons est donc
ameliorée par rapport a celle mesurée dans du isatéassif. Ainsi, alors que les mobilités
dans le GaN massif sont de l'ordre de 900 cm2?/\Ascréation d’'un gaz d’électrons a
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linterface AlGaN/GaN permet d'atteindre des mdb#i supérieures & 1500-2000 cn2s?
a température ambiante, avec des densités de podewordre de 1.8 cm® Cette densité
de porteurs est de 2 a 5 fois supérieure a celenab dans la filiere GaAs.

Contrairement aux gaz bidimensionnels obtenusdppage (cas du systeme a base de
GaAs), le dopage n’est pas indispensable danssleleasaN. Il peut cependant étre utiliseé
pour augmenter la densité de porteurs. Celle-ci paessi étre contrblée en faisant varier les
épaisseurs et concentrations en aluminium de Al@3&N16]. La figure 1.8 montre I'impact
d’'une modification de la concentration en aluminide la couche d’AlGaN sur la densité de
porteurs. Ainsi, une augmentation du taux d’aluommiprovoque une hausse de la densité de
porteurs. En revanche, la mobilité atteint un maxmautour de 35 % d’aluminium. Au dela
de cette concentration, les contraintes devientmmeptimportantes et les effets de dispersion
ainsi que les rugosités d'interface provoquenthaisse de la mobilité.

n, (10" cm?

6000

4000

2000

2DEG mobility (cm>/V.s)

0.2 0.3 04 0.5

X, (mole fraction)

figure 1.8 : Variation de la densité de porteurs etle la mobilité dans une hétérostructure
en fonction de la concentration en aluminium de l@ouche d’AIGaN (d’aprés[16])

La particularité d'un gaz d’électrons a 2 dimensi@st que sa densité est insensible a la
température [14]. Ainsi, des mesures obtenues [ffas dall (figure 1.9) montrent ce
phénomene caractéristique et le caractéere corggdatdensité de porteurs entre 100 K et 500
K. Ce comportement est contraire a celui observé&sunatériau intentionnellement dopé.

4000 2.0E+13
_ 1 1.9E+13
3500 1 1.8E+13
3000 D f\ | 1.7E+13
— 1 1.6E+13
& 25001 T LBE+13
2 2000 1 1.4E+13 Ng
5 \ T13E413 3
= 1500 + 1.2E+13

+ 1L1E+13
1000 + 1.0E+13
+ 9.0E+12

500 -
+ 8.0E+12
0 T T T T T 7.0E+12

0 100 200 300 400 500 600
T(K)

figure 1.9 : Variation de la mobilité et de la denité de
porteurs d’une structure HEMT AlGaN/GaN sur SiC en fonction de la température (aec1091)
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La mobilité est par contre sensible a la tempéeaiLes différents mécanismes a l'origine
de cette dépendance seront discutés ultérieureireenilidation de la présence d’'un gaz 2D
d’électrons se fait aussi au moyen de mesurespuiecitas C(V) (figure 1.10). L’évolution de
ce type de mesures montre un plateau puis une ahptatante de la capacité a la tension
dite de pincement Vp. Ceci est caractéristiqueadiekertion du gaz 2D d’électrons situé sous

I'électrode de commande.

600 W»)»»))»»)»)»»))»»»»)))»»»») 182
500 107°
400 ] 18112
% 300 | T 16
Sw | i
100- C/) —O— AEC1173 1014
O — 1012 —0o— AEC1173 W
10 8 6 4 2 0 0500 005 10 15 2.0 25 3.0

Profondeur (um)
(a) (b)
figure 1.10 : Mesure de capacité d’'une structure HEIT standard (a)
et profil de porteurs déduit de la mesure de capai@ (b)

Tension (V)

Le profil de porteurs déduit de la mesure de ca@auontre un pic de densité f@m?)
correspondant a la présence du gaz 2D d'électiomgplateau, situé entre 1 et 3 um de
profondeur, correspond alors & la concentratiopatteurs (16° cm®) dans la couche tampon
de GaN. La position du pic donne un ordre de grande I'épaisseur de la couche d’AlGaN.

1.3.2 Du gaz 2D au Transistor a Haute Mobilité Elg¢oonique (HEMT)

Les HEMTs (High Electron Mobility Transistors) agpennent a la famille des transistors
a effet de champ. lls sont un cas particulier deSMET (Metal Semiconductor Field Effect
Transistor). On trouve dans la littérature pluse@ppellations pour les caractériser :
TEGFET (Two-dimensional Electron Gas Field Effecansistor), HFET (Heterostructure
Field Effect Transistor)... Dans le cas du HEMT deetyN, le canal propre au MESFET est
obtenu au moyen du gaz 2D d'électrons, de cond@mirgpique 1x16° cm?, permettant de
relier électriquement la source et le drain (figar#l). Les métallisations de source et de
drain doivent avoir un comportement ohmique. L'etfansistor est obtenu en modulant le
courant passant entre la source et le drain au mdyme diode Schottky située a l'interface
entre la grille et la surface du semiconducteure thnsion appliquée a la grille permet de
faire varier le courant obtenu par application @d@nsion entre la source et le drain.
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Source Grille Drain

figure 1.11 : Schéma d’'un transistor HEMT composé dine hétérojonction AlIGaN/GaN

Ainsi, une tension négative appliquée sur la gallea pour effet de créer une zone désertée
vidant le gaz d’électrons jusqu’au pincement duatariest a dire jusqu’a obtenir un courant
négligeable (figure 1.12). Le courant de draiedt donc contrélé par la tension appliquée a la

grille Vs
0.080 aves)
0.070 —vg=ov [
0.060 / —Veslv
' / L Vg=-2v| |

0.050 / / Vemav
0.040 ——Vg=-4V||
0.030 % —Vg=-5V
0.020 — VeVl

_Vg:.7v
0.010 -~

0.000 T \ \
0 5 10 Vds(V) 15 20

Id (A)

figure 1.12 : Caractéristiques courant-tension d’urtransistor
pour plusieurs tensions de grille s :
Lg=2pm, Wy =100 um, Lgs= 1pumet Lgg =2 um

L’amplification du transistor est donc basée suwdetréle du courant de canal par le biais du

contact de grille. La modélisation correcte du sistor requiert des modeles bidimensionels

en raison de la répartition a 2 dimensions du chafeptrigue. Néanmoins le modele de

Shockley a une dimension permet de comprendretivdment quelques principes de base du
fonctionnement du transistor. Ce modele simplibamk, pour une grille de longueuy ¢t de

largeur W, une capacité de grille égale a :

— LQWQ

Cs = gAlGaNSOd—

AlGaN

OU eaican €St la permittivité relative de AlGaMg la permittivité du vide et glan '€paisseur
de la couche d’AlGaN sous le contact de grillenbenbre de charges e, Bist controlé par la
tension \&s appliquée a la grille de telle sorte que par axpration :

c, = 99 . _eN (1.10)
v, V.-V,

(1.9)

19

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Nicolas Sarazin, Lille 1, 2007
CHAPITRE I- Le nitrure de gallium GaN : Principales propri&éspplications a la réalisation de HEMTs

ou Vrest la tension de seuil pour laquelle la conduaahccanal devient nulle. Le calcul de
la densité surfacique de porteurs dans le canaluibalors a :

n(Ve) = “Aeafory _v) (1.11)
*~AlIGaN
Compte tenu de la polarisation V(x) a la positiothu canal imposée par la tension appliquée
Vps, le courant est déterminé parddation suivante :
dV(x)

I(x) = Wg.un.q.nS.E(x):Wg.un.co(VGs—VT—V(x)).w

ou G est la capacité surfacique de la grille, E(x)Harap électrique a la position x.
En intégrant sur la distance source-drain et ersidérant le courant constant sur toute la
longueur du canal on obtient :
lp = M'[(VGS_VT)'VDS__ (1.13)
I-SD
ou Lgsp est la distance source-drain.
La caractéristique courant-tension d’un transiptart étre séparée en deux parties :
La premiére est la zone dite linéaire. La secarateespond au régime de saturation. Le
régime linéaire s’observe pour des tensiops ¥ (VesV1). L’équation précédente devient
alors équivalente a une relation d’'ohmicité :

(1.12)

| _ Wg 'p‘n 'CO
D,lin -
L SD

'(VGS —V; )'VDS (1.14)

La transconductance est alors égale a :

dl. . W_.u..c
Qo =0 = DotnTo (1.15)
dVGS LSD

Le régime de saturation est atteint pour de pluggovaleurs de ps tel que \bs = Vg - V1,
ou quand la vitesse des porteurs atteint la vitdesaturation.
W, .1,-Cy

I D,sat = 2.|_SD '(VGS - VT )2 (116)
ainsi la transconductance peut s’écrire sous ladar
dIDS,sat Wg'un'CO
= = V.=V 1.17
Omsat av.. L. (Ves = Vy) (1.17)

Une autre approche consiste a supposer que lardode saturation est atteint lorsque les
porteurs atteignent leur vitesse de saturatiohes courant de drain peut alors étre calculé par
cette formule :

lpea =W,V = Li.CG.vS(vG—vT) (1.18)
G
La transconductance est alors égale a :
Cs.V,
Onsat = — (1.19)
LG
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Ces équations montrent que pour avoir le maximaroadirant il est important d’avoir un
matériau avec a la fois une forte densité de pmtetiune forte vitesse de saturation. Une
longueur de grille courte permet d’augmenter lelewa de transconductance. Il faut, par
ailleurs, que la tension de claquage soit assezé@€lgour garantir au composant une
robustesse suffisante pour les applications aulegiiblest destiné.

1.3.3 Modeles électriques

Les modéles électriques sont utilisés pour évdkrgeparametres permettant de juger de
I'aptitude d'un composant a fonctionner a hautegqience. En petit signal, le modéle
hyperfréquence couramment utilisé est représemti@ digure 1.13. Il se compose d’éléments
intrinséques susceptibles de dépendre de la patianset d’éléments extrinséques sSupposés
étre indépendants de la polarisation.

Cpg ¥ Cpd

/ Rs

Transistor intrinséque

figure 1.13 : Schéma équivalent du modéle petit-sigl d'un HEMT (d'aprés [17])

De ce schéma électrique, on peut déduire un certaibre de parametres caractéristiques de
la montée en fréquence du transistor : la fréqueleceoupure du gain en courant) (&t la
fréquence de coupure du gain en puissangg.(La fréquence de coupuredst la fréquence

a laquelle le gain en courant devient égal a 10(@B). La frequence de coupurgdest la
fréequence a laquelle le gain en puissance atteinité (ou O dB). En utilisant le modele
intrinséque du transistor (figure 1.13) (effetsam@ffs dominants), la fréquence de coupure se
calcule par le biais de cette formule :

g
f. = m 1.20
T 271(Cyy +Cyq) (1.20)

En utilisant le modeéle petit signal dans sa glaéafavec les éléments extrinséques), la
relation liant les parametres du transistor adguence de coupure devient :

-1

R, +R,
fr = 3—2{(Cgs+cgd><1+"R—>+cgd.gm<Rd+RS> (1.2

ds
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Aussi, la fréequence d’oscillation maximum s’écrit :

max = o (1.22)
R.+R,+R Cy(C
" : e = + 2' gd " gd + gm'(Rs + Rgs)
Rds Cgs Cgs

Par conséquent, 'amélioration des composants seple limiter les effets des éléments
parasites susceptibles de dégrader les fréquerrastéristiques présentées ci-dessus. On
peut ainsi espérer atteindre des fréquences empbasegrandes. Comme on le voit dans la
formule (1.22), il faut minimiser les résistancesgsites ainsi que la conductance de sortie
1/Rys et maximiser le rapportddCgyq.

Le modéle grand signal du transistor est un molak® sur le modele ci dessus mais
complété pour tenir compte de I'évolution des éldmantrinséques avec la polarisation,
ainsi que des limitations dues au claquage ou ssage en polarisation directe de la diode de
grille. I est utilisé pour connaitre le comportethen puissance du composant. La puissance
de sortie théorique peut étre évaluée a partipdesmetres obtenus en courant continu.

. J‘

>~ T ————

\'“‘-\,Point de fonctionnement
J

» /
. —

™ |

Vouax Vos
figure 1.14 : Droite de charge optimale pour I'obtation
du maximum de puissance de sortie

L’obtention du gain maximum disponible (MAG) nédessle rajouter en entrée et en sortie
des impédances d’adaptation. Celles-ci conduisdeixaursion du point de fonctionnement
instantané sur une ellipse de charge. Dans ledéas, icette ellipse de charge se confond avec
la droite de charge de la figure 1.14. Cette drdéecharge idéale (figure 1.14) ayant la plus
grande exploration de la caractéristique couramtite@ permet de prédire la puissance
maximale théorique atteignable. Ainsi, une évabratle la puissance de sortie s’écrit :

pL = | max '(Vmgx = Vinee) (1.23)

ou lyax est le courant de saturation du composaptx ¥st la tension maximale qui peut étre
assimilée a la tension de claguagg.edest la tension de coude, tension a laquelle fesistor
entre dans le régime de saturation. Il est a repteEn pratique cette puissance sera inférieure
car des effets de dispersion, tels que ceux crééslegs pieges, tendent a diminuer les
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performances. Le rendement en puissance ajoutéee(Padded Efficiency) s’exprime alors

sous la forme :

Pou(ac)— R, (ac)
Pdc

ou Ry est la puissance d’alimentation en conting(ae) la puissance d’entrée ef,fac) la

puissance de sortie du signal traité. Ce rendedwhétre le plus élevé possible pour garantir
le moins de pertes énergétiques possible.

P.A.E.

(1.24)

1.3.4 Conclusion

Mettre en ceuvre un transistor a Haute MobilitécEtmique a base de GaN nécessite,
pour atteindre le maximum de puissance, un matéyant un fort champ de claquagenty
# E) et de bonnes propriétés de transport (forte tkedsi porteurs, une bonne mobilité et une
haute vitesse de saturatiop}d# Vsa). La tenue en tension est également importanigtatia
plus que GaN est prometteur dans ce domaine. Syplaimmtechnologique, les capacités et
résistances parasites doivent étre optimiséesgiteindre des fréquences de fonctionnement
les plus élevées possible. Egalement, obtenir aidef tension de coude nécessite de
minimiser les résistances d’acces au niveau detaatsnde source et de drain, c’est a dire
d’optimiser les contacts ohmiques. L’objectif restecore ici, d’'un point de vue pratique, de
minimiser la résistance carrée de la couche amsilgs résistances de contact des contacts
ohmiques. Il n’existe pas de modéle théorique dapad prévoir la réponse d’'un composant,
une fois toutes les étapes technologiques effestu@enéliorer les performances des
transistors se fera donc par des améliorations abkénmau ou des procédés technologiques de
fabrication.
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1.4 Problématiques technologiques dans la réalisati d’'un
HEMT

Comme il a été dit préecédemment, I'utilisation@aN présente des avantages potentiels
en terme de puissance pour les hautes fréquendssiasaobstacles plus ou moins importants
sont aussi rencontrés. Dans cette partie du ckapitus abordons quelques problématiques
liées a l'utilisation du GaN, en particulier noudcdvons les principaux obstacles liés a la
croissance du matériau ou aux procédés technolegigdinsi, les difficultés liées a la
croissance du matériau ou au « process » techgolegeront évoquées. Les limitations sur
le fonctionnement des composants et les perfornsaratgenues par la communauté
scientifique seront soulignées. Enfin, les origatet étudiées durant cette thése seront
présentéees.

1.4.1 Substrats

L’'un des principaux problemes concernant la cesise du GaN et de ses dérives reste la
disponibilité de substrats adaptés en parametmmaike et compatibles thermiquement. En
effet, 'obtention de substrats massifs a base al @étant actuellement possible que pour
de petites dimensions, la croissance se fait ssisdbstrats de nature chimique différente. Il
s'agit alors d’hétéroépitaxie qui n'est pas favéeal I'obtention de couches ayant le
minimum de défauts possible. De ce fait, les déagie dislocations observées sont de I'ordre
de 10-10'° cm® Dans les technologies silicium et GaAs, les déadie défauts rencontrées
sont respectivement de I'ordre de 0,1cet 16 cm Le paramétre de maille le plus proche
de celui de GaN est donc recherché dans le butideniser les contraintes mécaniques
induites par la désadaptation, celles-ci ayant pdfet de dégrader les performances. Les
principaux substrats utilisés sont actuellemensdphir (AbOs3) et le carbure de silicium
(SiC). La problématique des colts de productiotamment sur SiC, a incité de nombreuses
équipes a développer d’'autres filieres, telle cudiliere silicium (Si [111]) [18][19][20].
D’autres matériaux, tels que Ligau ZnO, présentent des désadaptations de paranugtre
maille de l'ordre de 2 % mais ont pour inconvéniehitre instables thermiquement,
notamment aux températures supérieures a 1100°Geapessite la croissance de GaN.

Malgré un désaccord de maille d’environ + 16% a@ad\ et une conductivité thermique
faible (0,25 W.crit.K™* & 100°C), le saphir est le substrat le plus laggnutilisé. Les
substrats de saphir sont transparents, stableata teanpérature et d’un co(t trés abordable.
L'utilisation d’une couche de nucléation AIN ou Galdposée a basse température a permis
de diminuer fortement I'effet de la désadaptationla qualité des couches déposées.

La conductivité thermique bien meilleure de SiC5(¥V.cm*.K™), facilitant une bonne
dissipation thermique de ces substrats, a permctbitre les performances des composants
en évitant les chutes de courant dues a l'autodigmaent. SiC en tant que substrat pour la
croissance de GaN est utilisé principalement seasdsux polytypes de maille hexagonale :
4H et 6H. Il présente plusieurs avantages par ra@osaphir. En effet, son désaccord de
parametre de maille n'est que de 3,5 %. Les égisagbtenues sont donc moins sujettes a
I'apparition de défauts et la qualité cristallirst améliorée par rapport aux couches déposeées
sur saphir.

L'utilisation du silicium est mise en avant pas ieadustriels pour tirer profit des avancées
de la technologie silicium. Ainsi, de grandes ¢a&ilde substrats, et des appareillages adaptés,
offrent des codts potentiellement plus faibles diee développement de nouvelles
technologies. L'utilisation reste cependant protdéque en terme de désadaptation (— 17%)
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et de dissipation thermique. Le coefficient de tdii@n thermique est aussi trés différent ce
qui peut mener a la formation de craquelures desmsduches lors du refroidissement aprés
dépobt. De trés bons résultats ont cependant éedwbsur des substrats d’orientation [111].
Un compromis technologique en terme de co(t eliskpation thermique a été concrétisé
par le développement de substrats composites. Aegprocédé Smartcut de Soitec a pu étre
appliqué pour produire un substrat silicium suboae de silicium polycristallin (SopSiC) et
un substrat de SiC sur SiC polycristallin (SiCopSiCe SopSiC offre une solution
technologique plus performante que le silicium etma onéreuse que le SiC [21].

1.4.2 Etapes technologiques clefs

1.4.2.1 Contacts ohmiques

Le fonctionnement des transistors nécessite qiedatacts de source et de drain soient
de nature ohmique, c’est a dire que la conductidreeces deux plots suive la loi d’Ohm (tout
au moins dans la gamme de courant susceptiblerdeya le transistor). Afin de limiter les
résistances d’acces, la résistance des contactgjoésdoit étre la plus faible possible.

Pour obtenir un contact ohmique sur un semi-comaumabn réalise une diode Schottky dont
la hauteur de barriere doit étre la plus faiblesgme. On favorise ainsi le transport par effet
thermoionique. En optimisant le dopage du semi-gotadir I'effet tunnel est favorisé. La

combinaison de ces deux effets conduit a la rémlisade contacts ohmiques de faible
résistivité.

Etant donnée la tendance des couches a baserdee nde gallium d'étre de type N,
I'obtention de bons contacts ohmiques est favorisée I'utilisation de métaux a faibles
travaux de sortie. Ainsi, des métaux tels que tan&, I'aluminium ou lindium sont
privilégiés. L'indium cependant, qui a une températde fusion de 429,75 K, est sensible a
I'échauffement du composant et est donc évité matenir une fiabilité de composants
suffisante. Il peut par contre étre utilisé pours dichantillons d’'analyses tels que ceux
destinés aux mesures par effet Hall. Dans le casatériaux de type P, le travail de sortie
doit au contraire étre élevé. La prise de contsgtsGaN de type P est rendue difficile par la
densité de porteurs atteinte plus faible que dawas du GaN de type N.

Le systeme de couches métalliques titane, alumininickel et or (Ti/Al/Ni/Au) est
certainement I'un des plus employés [22]. C'esyisteme d’empilement métallique utilisé au
laboratoire TIGER et il permet d'atteindre des stsices de contacts de l'ordre de 0,2
ohm.mm [23]. Le mécanisme de formation du contachique n’est toujours pas clairement
établi. Cependant, il semblerait que le titane iss@gavec I'azote de la couche supérieure
pour former un alliage TiN. La consommation d’azotéerait des lacunes d’azote conduisant
a un dopage local apparent de type N [24]. Un auteanisme consisterait en une diffusion
du titane et/ou de I'aluminium dans la couche fartrdifférents types d’alliages permettant
une connexion au gaz 2D. Un chemin de diffusiorvilggié serait celui formé par les
dislocations émergentes. Dans le but de diminuerdsistances de contact et de stabiliser
leur qualité, I'implantation de silicium des hetstroictures avant dép6t des métaux est une
technique qui apparait prometteuse [25].
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1.4.2.2 Contacts Schottky

Les grilles des transistors sont des contacts tighdelles ont pour réle de contréler la
population d’électrons du canal en faisant vamer [potentiel. Dépeupler le canal nécessite
de polariser négativement la grille du transistoceant une zone de déplétion.

Selon le modéle thermoionique, et avec le courantlIS ou S est la surface de la grille, la
densité de courant J d'une diode polarisée entdtgt principalement une loi exponentielle
de la forme [26]:

g.(V-R_.I) o qd
———= 7)1 = T2, 2b )
¢ T )-1] avecJ, A7 . T?.expE k.T) (1.25)

ol k est la constante de Boltzmann, q la chargd'dlectron, A est la constante de
Richardson (prise égale a 40 AKm? pour GaN)®y la hauteur de barriére effective e
facteur d’idéalité valant 1 dans le cas d’'une dim#ale, R la résistance série du contactet J
la densité de courant a saturation.

La hauteur de barriere utilisée pour quantifier gaalité du contact Schottky, en
association avec le facteur d’idéalité, peut dame ééduite de la mesure courant-tension en
direct. Ainsi :

o —p
o, = T n AT (1.26)
q Js
En tracant la caractéristique courant-tension, aifggpothése V >> kT/q, l'ordonnée a
I'origine et la pente de la zone linéaire (en éehélog) permettent réciproquement de
remonter a la hauteur de barri@g et au facteur d’idéalitg [27]. En polarisation inverse, le
courant doit étre le plus faible possible. Ce dardiépend de la hauteur de barrideet par
conséquent de la nature du métal utilisé ainsi dpse défauts de la surface. La hauteur de
barriere (bp) est en effet la barriere énergétique que doifranchir les électrons pour passer
du contact métallique au semi-conducteur en pa@laois inverse. Ainsi, plus la hauteur de
barriere sera importante plus le courant en invee@ faible. Les défauts tels que les
dislocations [28] affectent la qualité des cont&thottky en diminuant localement la hauteur
de barriere [29]. Des prétraitements de surfacevgrduétre utilisés pour améliorer les
contacts et diminuer les fuites de courant ou aumngendes hauteurs de barriere [30][31][32].

Travail de sortie Hauteur de barriere Hauteur de barriere
@D, (eV) @y, (eV) (théorique) @, (eV) (pratique)
Ti 4,33 0,23 0,1-0,6
Al 4,28 0,18 --
In 4,12 0,02 --
Mo 4,00-5,00 -- 0,85 (TIGER)
Ni 5,15 2,35 0,6-1,0
Au 5,1 2,4 0,911
Pt 5,65 1,85 1,0-1,1
Pd 5,12 2,38 0,95

tableau 1.2 : Travaux de sortie de différents métauet hauteurs de barriere attendues sur GaN

La hauteur de barriére est dépendante des prapdéaténétal et particulierement du travail de
sortie. Un travail de sortie important favorisénluteur de barriere sur un matériau de type N.
De ce fait, l'utilisation de métaux tels que le ka@k; le platine ou le palladium sont a
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privilégier. D’autres critéres sont également mmscompte dans le choix du métal de grille
telle 'adhérence du métal. Ainsi, le molybdéna pérticularité d’offrir une bonne adhérence
lors de son dépot et favorise donc le rendementaleposants. Un bicouche métallique peut
également étre utilisé en ajoutant de I'or pouridirar la résistance parasite totale de la
métallisation.

1.4.3 Problématiques liées au fonctionnement du cqosant

Le fonctionnement d’'un transistor en fréquencetest différent du fonctionnement en
continu. Des phénomeénes multiples ont tendance giadér les performances. Ainsi, le
courant obtenu en polarisation continue n’est m@itisint lors d’un fonctionnement a plus
haute fréquence ou a forte puissance. Parmi lesnaide ces dégradations, deux semblent
particuliérement importantes.

1.4.3.1 Effet de la température

Atteindre des puissances importantes nécessiteeds®ns et des courants importants. De
ce fait, les composants atteignent des tempéraéles®es et ces températures nuisent aux
performances. L’auto-échauffement d’'un composargoar conséquence de diminuer le
courant maximum atteignable. Ainsi, une résistamégative apparait sur la caractéristique
Io(Vps) lorsque b et Vs deviennent importants. Ceci est attribué a ladeatke mobilité des
porteurs causée par la hausse de température.

Sur le long terme, de fortes températures de ifmmaément peuvent fortement nuire a la
fiabilité des composants [33]. En effet, les défdtes métallisations et matériaux utilisés lors
des étapes technologiques peuvent voir leurs prd@gridériver avec le temps. Des effets de
diffusion intermétallique, ainsi que des modifioas structurales, peuvent étre destructeurs
ou trés pénalisants en terme de fonctionnementrigjee. Il est donc important de dissiper la
chaleur pour diminuer la température en fonctionermL'utilisation de substrats bons
conducteurs thermiques tels que SiC est fortemeulhastable pour atteindre les meilleurs
performances et fiabilités possibles.

1.4.3.2 Effet des niveaux profonds

Les niveaux profonds, usuellement appelés piegék font une cause de détérioration
des performances d'un transistor. En effet, cesieex ont pour propriété de capturer ou
d’émettre des charges. N'ayant pas des temps dmsépaussi rapides que les fréquences
imposées, leur processus de charge-décharge nepasnén phase avec la fréquence de
fonctionnement. Ainsi en régime de polarisationtantané, le transistor peut délivrer un
courant inférieur a celui obtenu en régime contiDes processus de charge-décharge nuisent
aux performances du transistor en modifiant le nende porteurs impliqués dans le bon
fonctionnement du composant. Les dégradations wbsgrsont alors des chutes de courant et
une augmentation de \dtension de coude), tension a laquelle le transiparvient a
saturation.

Les piéges peuvent intervenir a différents endroians la profondeur de la couche
épitaxiée. Des pieges actifs proches du substratamé créer une grille « virtuelle » en face
arriere (back-gate) et faire chuter le courant dend Des pieges peuvent aussi étre associés
aux dislocations mais cette origine reste contrs&er De nombreuses publications tendent a
démontrer que la principale source de piéges mamdlies composants serait la surface libre
de AlGaN : des liaisons pendantes ou des défausudace pourraient étre a l'origine de
niveaux situés dans la bande interdite de AlGaN.camecept de grille «virtuelle » a été
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proposé pour décrire 'accumulation d’électrond’émission de trous causées par des pieges
de surface a proximité de la grille métallique. Bames cas, la polarisation de surface est
négative et joue le méme rodle que la grille enmréme extension de la zone de déplétion
diminuant encore plus le nombre de porteurs du2@ad’électrons.

‘ VgsO0 : -5.0 VdsO : 15.0 —— Vgs0 : 0.0 Vds0 : 0.0 ——V/gs0 : 5.0 Vds0 : 0.0 ‘
08 T
0.7 +

Vgs:-5V to 0V,
step:1V

06 +
30.5 T

S 3
S
203 £

02 +

0.1 F
00 ‘ ‘
0 5 10

15 20 25 30 35
Vs (Volt)
figure 1.15 : Exemple de caractérisation électriquée type pulsé

mettant en valeur les phénoménes de « gate lag »det« drain lag »

La figure 1.15 illustre la mesure des phénomenesdégradation du comportement
électrigue des transistors. La courbe en rougeespond au cas le plus favorable avec pour
point de repos ¥s =0 V et \bs = 0 V. Dans le langage couramment employé pouriréec
ces effets de chute de courant, le « gate lagresioond a la dégradation que subit le courant
de drain lorsqu’'un changement rapide de potenteelgdlle est réalisé a partir d’'une
polarisation de grille proche de la tension dels€ét effet est attribué aussi bien a des états
de surface qu’'a des pieges profonds du substrdtidauffer. La mesure électrique le met en
évidence en prenant pour point de repos une temgagrille au dela de la tension de seuil.
Dans I'exemple de la figure 1.15, le point de repsis\6s=-6 Vet \bs=0 V.

Le «drain lag » correspond a la dégradation quat de courant de drain lorsqu’un
changement rapide du potentiel de drain est applayartir d'une polarisation fortement
positive. Les effets combinés du drain lag et die gdag peuvent conduire a de trés fortes
réductions de courant instantané. Dans I'exemmedutent, le point de repos est cette fois le
couple : \es=-6Vet\phs=15V.

Plusieurs solutions sont actuellement a I'étudaurpdiminuer les effets de ces
dégradations, en particulier la passivation uipéur réduire les effets de chutes de courant
attribuées aux charges de surface. Son effet giséreeffet d’éviter la formation de la grille
virtuelle précédemment décrite. Plusieurs matériank été étudiés pour jouer le rble de
passivants de surface. Ainsi, de nombreux diétpods tels que MgO, 80s[35], AIN [36],
Al,O3 et HfO, ont montré leur efficacité dans ce domaine.,%t55N, demeurent cependant
les matériaux les plus fréquemment utilisés suHEMTs a base de GaN [37]. Un autre effet
serait, plutét que de diminuer les états de suyfdt@baisser I'énergie d’ionisation de ces
derniers. Ceci permettrait d’expliquer la haussel@esité de porteurs du gaz bidimensionnel
d’électrons lors de I'ajout d’'une passivation [38].

Plusieurs mécanismes expliquant I'effet de laipatisn sur la diminution des chutes de
courant sont décrits dans la littérature. L'un tfeneux serait d’empécher les électrons
provenant de la grille d’atteindre les piéges d#ase en les rendant plus profonds. Un autre
serait d0 au silicium provenant de SiN qui s’inaygrait en tant que dopant peu profond de
type N et qui remplacerait les donneurs de surfa@ Ces mécanismes ne sont pas les seuls
expliquant I'effet de la passivation. Ainsi, il #émontré que les contraintes apportées par la
couche de passivation peuvent aussi jouer un rélensqu’elles sont en tension ou en
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compression [40]. Par conséquent, I'épaisseur ®tclenditions de dépoét telles que la
température ou la fréquence dans le cas de PECYWDdss facteurs essentiels a I'obtention
d’'une bonne passivation. De méme, la qualité epripreté des surfaces sont aussi des
éléments sensibles a surveiller tres particuliérgni@rs des procédés technologiques, en
particulier lors de l'utilisation de traitementsisai bien chimiques que physiques, qui peuvent
étre envisagés pour contréler tant que possiblg@iegriétés des surfaces. Les phénomeénes
physigques engageés ne sont pas encore clairemeprisadnce jour. Néanmoins, I'effet positif
de la passivation pour diminuer les chutes de ecdyseouve une implication de la surface
dans les phénomeénes de dégradation de composargdedéonctionnement en fréquence.
Cependant, il a été constaté que l'ajout de patssivaontribuait généralement a une hausse
des courants de fuite de grille. Cette hausse at&tBuée a 'augmentation des courants a la
surface de AlGaN [41]. De méme, la passivation ssiapour effet de réduire le champ de
claquage des structures. Une amélioration techitplega été mise au point pour diminuer
impact de la passivation sur la baisse du chamgldquage. Les plaques de champ (figure
1.16) (« field plate ») sont donc utilisées confement a la passivation pour étaler le champ
électrigue en sortie de grille coté drain [42]. €2'a cet endroit que les stigmates de claguage
sont généralement observés. Il consiste a ajouteréectrode métallique plus longue au
dessus de la grille.

0.4pum : 0.7um
E<—-;4—>1
i ©SiN
source

GaN

figure 1.16 : Schéma d’un transistor avec
technologie de grille de type « Field-plate »

L’ajout du « field-plate » augmente le champ dejokge du dispositif [43][44] et diminue le
piégeage de surface di aux forts champs électridesut du « field plate » a tendance a
diminuer le gain et les fréquences de coupurelcampbur effet d’augmenter la valeur de la
capacité grille-drain. Ce systéme est cependaliséutians les meilleurs composants actuels
[45][46].
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1.5 Performances des composants a base de GaN

Malgré les difficultés rencontrées, la technologibase de nitrure de gallium s’annonce
prometteuse. Voici quelques résultats, parmi ledllenes, relevés dans la littérature
internationale.

Un des résultats majeurs de ces dernieres anneésinee de puissance, reste le résultat
de Cree. Sur substrat SiC et avec une technolegmadjue de champ, une puissance de 30,6
W/mm [45] a été atteinte a 8 GHz avec une P.A.E49J6 %. Parallelement une puissance de
32,2 W/mm a 4 GHz avec une P.A.E de 54,8 % a aitésobtenue. La méme équipe a
récemment obtenu une puissance de 41,4 W/mm a 4a8étzune PAE de 60 % [46]. Les
caractéristiques d’évolution de la puissance diesalu gain en puissance et du rendement en
fonction de la puissance en entrée, liées a cetfermance, sont présentées a la figure 1.17.

P =41L4W/mm
<5 PA E=60% _ a0
40+ f=dGH7, w=246m U 2 g - 80
w7281 ® :
—~ 351 17, =135V, Class B ot E
oo . ®
C 0] st o
.E . ® ® . e ov -
bl * ;\5
O 2 +* ° » L
. o
-~ . =
s 20 2 40 o
o @awsaaﬁaws@@ggagasaaﬁ a
T 15 . 30
m:g' 10 3 e ¢ Pout -
o® e® = Gain
5 g9 e PAE 10
0 + ¢ $ t 0
2 7 12 17 22 27
P, (dBm)

figure 1.17 : Mesures en puissance a 4 GHz d'un tnaistor doté de deux « field-plates »
avec Lg = 0,55 pm Wg = 246 um (d’aprggl6])

Sur saphir, 4,6 W/mm a 20 GHz et 12 W/mm a 4 GHzcales plaques de champ sont
parmi les meilleurs performances. De bons résulsatst aussi a signaler a plus haute
fréquence. Ainsi, des puissances de 5,8 W/mm [¢8]&W/mm [48] ont pu étre atteintes a
30 GHz et 40 GHz.

Les substrats de silicium ont aussi permis d’atiieirde bons résultats. Par exemple, des
puissances de 12 W/mm [18] a 2,1 GHz avec une RAR2(7 % et 7 W/mm [49] a 10 GHz
avec une PAE de 38 % ont été atteintes. Aussi,bamne performance francaise [20] a
permis d’obtenir une puissance de 5,1 W/mm a 18 8z une PAE de 20 %.

Le tableau 1.3 référence les fréquences de coupurd’oscillation atteintes par la
technologie GaN. Sur SiC, la fréquence de coumupdus haute atteinte est de I'ordre de 150
GHz. Sur silicium, des frequences de coupure dn gaicourant de 46 GHz et maximum de
92 GHz ont été atteintes.
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D) fr (GHz) fmax (GHZ) Réf. |
0,05 110 140 [50]
0,06 152 173 [51]
0,09 81 187 [47]
0,12 121 162 [52]

tableau 1.3 : Performances atteintes en fréquencéds coupure et d’oscillation

Le tableau 1.4 présente quelques résultats de gmeissd’amplificateurs basés sur la
technologie HEMT GaN. Depuis 2001, la puissanceirdt est supérieure a 100 W et des
systemes de ce type sont maintenant commercialisdscomposants utilisés pour atteindre
ces puissances semblent utiliser certaines inmmnatechnologiques ou de structure matériau
tels que le field plate, la grille nitrure ou enedrjout d’'un « cap » GaN dopé ou non...

Le premier MMIC opérant dans la bande W (75 GHz-Gl89z) a permis d’obtenir une

puissance de 316 mW pour un développement de 15[b3]mLes auteurs soulignent que ce
résultat démontre la supériorité de GaN face adgln@logies a base de GaAs ou d'InP. Le
GaN permettrait d’atteindre des puissances au nmidneis supérieures a celles atteignables

par ces matériaux.

Cree RF micro NEC Eudyna Nitronex TIGER
[54] devices [55] [56] [57] (THALES)
FP source
Double field | Grille nitrure . . Field Plate | Grille nitrure
Grille nitrure ;
plate « Cap » Recess source Substrat Si Substrat SiC
Techno Couche AIN | layer non 21 nm) Substrat SiC| « Cap »
intermédiaire dopé Substrat Sid . € Cap » layer dopé n
Substrat SiC| Substrat SiC layer dope n| Imax = 640
mA/mm
Tension de
polarisation Vpg 55 48 53 63 60 50
V)
Courant de
e 500 1000
0,
poIar(lliﬁlAtl)on Io X 3% Idmax X (14 mA/mm)| (28mA/mm) Classe B
Développement
totale de grille 57,6 20 48 36 36 12
(mm)
Puissance de 550 100 230 150 368 60
sortie (RF CW) (RF CW) (RF pulsé)
(W) (9,6 Wmm) | (5W/mm) | (4,8 W/mm) | (4,2 W/mm) | (10,2 W/mm)| (5 W/mm)
PAE
(%) 66 55,3 67 54 70 45
Gain linéaire
) 12,5 13,3 9,5 12,9 17,5 12
Fréquence
(GH2) 3,5 2,14 2 2,14 2,14 3

tableau 1.4 : Récapitulatif des performances en pssance d’amplificateurs a base de HEMTs AlGaN/GaN

Les résultats de la littérature démontrent I'iétégue nous avons a optimiser nos
structures et nos procédés technologiques. Pasn@vielutions de structures HEMTS, I'ajout
d'un «cap » GaN semble étre un point importantuwaiér. L’ajout d’'une couche d’AIN
intermédiaire semble aussi prometteur.

© 2007 Tous droits réservés.
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1.6 Orientations de I'étude

Atteindre des performances en puissance pour yeerfiéguences est, comme nous
I'avons vu précédemment, a la fois un challengé d¢anle plan de la technologie que sur la
croissance des épitaxies.

Durant cette thése nous nous sommes essentiellezffentés d’étudier des structures
épitaxiées dans le systeme de matériaux AlGaN/GaN'em analyser les effets sur les
propriétés physiques des HEMTSs afin d’en optimiesrperformances. Ceci a été le cas lors
des études sur le « cap » haute température & surap » basse température. Comme nous
avons pu le voir dans ce chapitre, le contréledats de surface de la structure HEMT est un
point primordial pour réussir & diminuer les effdts chute de courant lors de la montée en
fréquence. Ajouter une couche de GaN, ou d’'un am@&riau comme ceux obtenus a plus
basses températures par MOCVD, peut permettre aianotpr la distance entre le gaz
bidimensionnel d’électrons et la surface. L'impaigs pieges de surface serait alors
diminué. De plus, dans le cas du GaN, dont la sabise se fait a haute température, I'effet
sur les pieéges de surface pourrait étre bénéfigugarformances des transistors.

Un nouveau systeme de matériaux a été mis en ceng@rientant vers I’hétérostructure
AllInN/GaN. Les simulations des performances acbéssiavec ce type de structure font de
cette filiere un sujet trés motivant a explorersikst agi dans ce cas de développer la
connaissance du matériau et des structures gue@ubbnt ainsi gu’'une technologie associée.
L’expérience acquise sur le systeme AlGaN/GaN até&® bénéfique pour I'avancée des
travaux.
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CHAPITRE I

2. Croissance et optimisation de la structure
AlGaN/GaN

Les chutes de courant de drain en régime dynamidaet les piéges sont les
principales causes identifiées, pénalisent lesopmdnces des composants. La passivation de
surface des composants est un moyen largement ginpbar limiter I'effet de ces piéges de
surface responsables de fortes chutes de courant.

L'utilisation d'un passivant n’est pas sans obstaet le contrble des étapes
technologiques s’avere indispensable pour asslatetehtion des meilleurs composants. La
mise a l'air des surfaces de zone active est, y@mple, un des problémes rencontrés lors de
I'élaboration de HEMTs standards. De ce fait, emy&s de contrbler les états de surface en
modifiant la structure de I'échantillon ou en apmit une étape de pré-passivation dans la
continuité de la croissance semblent étre de bangens de limiter 'apparition de pieges a
I'interface entre la structure HEMT et le passivant

La passivation étant un excellent moyen de lim#srchutes de courant, réaliser une
passivation in-situ dans la continuité de la cemise des épitaxies est la technique que nous
avons choisie dans ce travail pour contrbler legésétle surface, et en particulier ceux de
AlGaN. L'optimisation des structures employées paener a la diminution de I'impact des
pieges sur ces déegradations. Deux pistes ontétépplticulierement suivies dans ce travail :

D’une part, I'ajout d’'une fine couche de GaN enfate (« cap » layer) de structures
standards. Pour cela, différents échantillons tht&alisés avec des couches superficielles de
GaN (« cap layer ») d’épaisseur variant de 0 nnmbanBn. Des caractérisations structurales et
électriques ont permis de comprendre les effetie@tépartager les structures aux propriétés
améliorées.

D’autre part, des passivations in-situ a base dé&nmax déposés a plus faibles
températures ont également été envisagées. Cebmsdavantage d’offrir une protection de
la surface supérieure de la structure HEMT (coutA&SaN).

Dans un premier temps, nous présentons les prasdxpérimentales qui ont permis
de mener cette étude. L'obtention des échantilp@amsepitaxie est aussi évoquée.

Ensuite, I'étude concernant I'ajout du « cap » Baempérature est décrite. L'accent
est tout d’abord mis sur les caractérisations sirates puis sur les caractérisations
électriqgues qui nous ont permis de mieux compretereeffets impliqués par I'ajout d’'une
fine couche de GaN.

Enfin, dans le cadre du troisieme paragraphe, abosdons I'étude qui a porté sur la
pré-passivation in-situ a base de matériaux dépa@séglus basse température. Une
optimisation des structures, qui a mené a la @#alis de composants, est présentée. Les
applications aux composants ne seront présenté&as chapitre 1V.
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2.1 Croissance et procédure expérimentale

Les échantillons étudiés dans ce travail ont éaisés par LPMOCVD (Low Pressure
Metal Organic Chemical Vapour Deposition) danséarcteur d’épitaxie de type Aixtron 200-
RF, sur substrat saphir et sur substrat SiC-4H pkésurseurs des éléments du groupe Il ont
ete le triethylgallium (TEG), le trimethylgalliunTiMG), et le trimethylaluminium (TMAI).
L’ammoniaque (NH3) a été utilisé comme source d@zba croissance des couches a été
effectuée a basse pression (50 mb) et a haute tatap (T = 1160°C). Avec ces conditions,
les vitesses de croissance étaient de 0,5 um/hl'#dGaN et de 1,2 um/h pour le GaN. Le
gaz vecteur utilisé était I'hnydrogéne. Le détail ldestructure d’étude est schématisé sur la

figure 2.1.
} GaN cap layer

> Structure HEMT standard

Substrat saphir

figure 2.1 : Structures HEMTSs étudiées

Sur substrat saphir, la tres forte désadaptateomnédeau de GaN par rapport a celui du
saphir € 16 %), nécessite au démarrage de I'épitaxie létdppéalable d’'une couche de
nucléation de GaN déposée a basse températureQpe0e’epaisseur 25 nm. Dans le but de
réduire les contraintes résiduelles et de limaediffusion d’impuretés vers la zone active une
couche intermédiaire de GaN également déposéesa tampérature (560°C) est insérée dans
le GaN haute température, a 0,6 um au-dessus plergére couche de nucléation. Il a été
montré que la présence d’'une couche mince inteaimédiasse température avait pour effet
d’abaisser fortement, de une a plusieurs décades Eenombre de couches intermédiaires
insérées, la densité de dislocations traversatitesafling dislocations) [1][2].

Sur substrat SiC, pour lequel la désadaptatiobemticoup moins importante 8 %), la
nucléation se fait par I'intermédiaire d’un supésegau (SR) a base de GaN/GaAIN déposé a
plus haute température (990°C). Dans les deuxuras préparation de surface adéquate est
nécessaire pour faciliter le démarrage des épid8ie

La couche tampon de GaN déposée a haute tempméréautour de 1150°C) est
suffisamment épaisse (autour de 3 um) pour jouddléed’'un substrat épais pour les couches
supérieures. C’est elle en particulier qui impose parameétre de maille dans le cas d’'une
croissance pseudomorphique. Sur cette couche pes@éldIGaN avec une concentration en
aluminium située autour de 29 % et une épaissegeule 25 nm. De par la structure choisie,
c’'est dans le GaN de la couche tampon qu’est céritngaz bidimensionnel d’électrons
(figure 2.1). Sur substrat saphir comme sur sub$§i@, nous avons pu veérifier que la
croissance de AlGaN, pour [I'épaisseur et la contjposi visées, était réellement
pseudomorphique (paragraphe 2.2.1).

L'influence de I'épaisseur de la couche contactdg layer ») haute température a été
étudiée tant sur les aspects structuraux que aspdct composant. Différents échantillons ont
servi a la caractérisation du matériau. Cinq demnx ont été destinés a la réalisation de
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composants. Le caractére original de la coucheacbriasse température a nécessité une
étude plus complexe et approfondie.

Dans cette étude, le procédé technologique claoité celui utilisé en routine sur les
échantillons contractuels. Un nettoyage chimiquéalable des plaques a l'acétone et au
propanol est réalisé dans le but de dégraissesuldaces. De méme, un traitement a l'acide
nitrique et a I'acide chlorhydrique permet d’élirairles résidus métalliques et de désoxyder
les surfaces.

A chaque étape technologique correspond un nivkaunasque de lithographie pour
lequel une enduction de résines a la tournettenetinsolation sont réalisées, suivies d’'une
révélation au développeur. Le systeme de masqlieudi été le TRT-00 anciennement utilisé
pour I'étude du MESFET-SIC.

Les contacts ohmiques sont réalisés par dépbébuehes de titane (12 nm), d’aluminium
(200 nm), de nickel (40 nm) et d’or (100 nm) démsspar évaporation électronique. Cet
empilement est ensuite recuit sous atmosphére t@'@a800°C durant 30 secondes. Ce recuit
assure I'ohmicité des contacts et permet en prndiptteindre des résistances de contacts
inférieures a 0,22.mm [4]. L'isolation des composants est obtenueipg@tantation ionique
d’hélium suivie d’un recuit de 5 minutes a 400°@satmosphere d’azote.

Les grilles sont constituées d’'un bicouche de tmbdye (40 nm) et d’or (300 nm) déposé
par évaporation électronique. Une Iégére gravurgie au canon a argon (1'30” secondes a
200 eV) est pratiquée avant le dépdt pour préparsurface et ainsi améliorer les propriétés
des contacts. Deux plagues (aecll73 et aecll78)¢tdde sur le «cap » GaN haute
température ont été accidentellement gravées di ptus longtemps que prévu. Cette
gravure a mené a un recess de grille d’environ 5 nm

Les composants sont ensuite passivés grace apit dé diélectriques. Les matériaux
utilisés sont Si@ (100 nm) suivi de N4 (50 nm). Ces couches sont déposées par PE-CVD
(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition). L'ouve de la passivation se fait par
gravure RIE (Reactive lon Etching) a base de &FCHFR. Les plots de contacts sont alors
dégagés et rendus accessibles pour une prise thetoélectriques.

Les composants ont été étudiés avant et apresvgiams afin de vérifier I'interaction
entre une couche contact GaN et le matériau pagsi@as différentes étapes technologiques
sont nécessaires pour pouvoir analyser les prégréectriques des échantillons.
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2.2 Etude du « cap » GaN haute température

Ce paragraphe a pour objet de présenter les atsulés caractérisations structurales et
électriques réalisées aprés épitaxies sur des esuahec «cap » GaN de différentes
épaisseurs déposées a haute température (~ 1136°Q)t poursuivi étant une recherche
d’optimisation de I'épaisseur de la couche congatbrisant les meilleures performances pour
les composants. Ces caractérisations sont des geasszbligés pour sélectionner les
échantillons susceptibles d'étre utilisés précisgmpour |'élaboration de composants.
L’étude spécifique de la couche contact basse teahpé est reportée au paragraphe 2.3.

2.2.1 Caractérisations structurales des couches &piiées

Ces caractérisations ont fait largement appeldifieaction des rayons X en mode haute
résolution (double et triple diffraction), a la moscopie électronique en transmission pour
I'analyse en volume, et a la microscopie a forceraque (AFM) pour I'analyse des surfaces.
Nous ne détaillerons pas ces techniques qui somtenant largement connues, exception
peut étre de la technique de réflectivité des ray®ndont nous rappelons le principe en
annexe |.

Les mesures de diffraction X réalisées en roudiméaboratoire ont pour but principal de
déterminer la qualité cristalline des structuresietcalculer le taux d’aluminium dans les
couches d’AlGaN. Elles permettent aussi de calclés contraintes et déformations
résiduelles dans les différentes couches [5]. laitgucristalline peut étre évaluée a partir des
profils mesurés et particulierement a partir degdars a mi-hauteur des différents pics. Les
mesures de type-20 sont sensibles aux parametres de réseau et dllattmtions. Pour les
plans réflecteurs symétriques de type (0006) ouOZp0les mesures sont sensibles
uniguement aux variations du paramétre c. Les lmsget la forme des pics de diffraction
sont alors un indicateur de ’'homogénéité crigtallselon I'axe [0001]. Les mesures de type
o (& D fixé) sont quant a elles sensibles a la mosaititématériau, c’'est a dire aux
désorientations locales induites soit par des gumnts entre grains, soit par des dislocations,
soit par un désordre d’alliage.

La figure 2.2 montre une comparaison entre unilpexpérimental ¢-20) et un profil
simulé (programme Philips X'pert Epitaxy) d'une ustture AlGaN/GaN. Les profils
théorique et expérimental de AlGaN se superposeasigpe parfaitement confirmant ainsi la
bonne qualité structurale des couches d’AlGaN. [iféérénce de largeur a mi-hauteur
observée sur le pic du GaN est une conséquencemédence de la couche de nucléation et
de la couche intermédiaire de GaN dont la croissanibasse température les rend fortement
mosaiques [2]
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€rGaN = 25,65 nm
Xn = 30,5 %

€can = 5,5mm

expérimental
simulation

coups par second

w (degrés)
figure 2.2 : Superposition des profilan/20 simulé et expérimental
(plans (0006) ) de la couche AEC1136 (avec « capisé 5 nm)

On note également que les pics expérimentauxreil&s correspondant aux franges de
Pendelldsung se superposent de fagcon remarqualdpaisseur de la couche d’AlGaN
déduite de la période des franges (25,65 nm) aadidée par réflectométrie de rayons X. Le
caractére abrupt des interfaces entre GaN et Al&afte confirmé par la concordance des
mesures d’épaisseurs réalisées par réflectomédrimybns X et par analyse des franges de
diffraction X Ces mesures confirment la superpositie I'interface chimique avec l'interface
structurale.

Le tableau 2.1 montre les largeurs a mi-hauteimgeques des pics de diffraction de
GaN et de AlGaN pour la réflexion symétrique (006B)enues en géométrie-g0) par triple
diffraction X (diffractometre Seifert équipé d’umalyseur en sortie d’échantillon, étude
réalisée par R. Bisaro au Centre de Rechercheshdkesl a Palaiseau (Thales-TRT)). La
largeur a mi-hauteur du pic de GaN mesurée auteur3darcsec est semblable a la résolution
instrumentale de I'appareil de mesure. On notemlgwaleur théorique de la largeur a mi-
hauteur, calculée selon le modéle de Darwwur les cristaux parfaits, vaut 13704 [6]. Ce
résultat confirme I'excellente qualité cristallii matériau GaN obtenu par croissance
MOCVD, et la non dispersion du parametre ¢ dangaigseur. La largeur mesurée pour
AlGaN, de l'ordre de 450 arcsec, integre I'effetab@iche mince qui a pour conséquence un
élargissement des profils intrinseques de diffeactdont la valeur dépend de I'épaisseur
traversée. Ceci résulte de ce que, pour la réftexitiisée, la longueur de cohérence est
assimilable a I'épaisseur de la couche diffractatette longueur est, selon la formule
approchée de Scherrer [6], inversement proportiteada largeur a mi-hauteur (FWHM) du
pic de diffraction. Un calcul simplifié de la langea mi-hauteur dans ce cas, dans le cadre de
la théorie cinématique de la diffraction des ray®nst en négligeant les micro-déformations
[7], conduit & une valeur de 412 arcsec pour |'dthan aec1136 (compte tenu de son
épaisseur). Ce résultat est aussi une excellentdirmoation de la qualité cristalline
intrinséque des couches d’AlGaN, nonobstant lagmé@s de défauts (dislocations) que le
calcul ne prend pas en compte, et de méme lesctiorre d’appareillage qui contribuent a
I'élargissement des profils de diffraction.
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Epaisseur Epaisseur AlGaN FWHM FWHM
Echantillon « cap » visée GaN AlGaN
(nm)
(nm) (arcsec) (arcsec)

Aecl1130 0 25,05 12,4 475,6
Aec1090 0 25,3 12,7 586,3
Aecl1137 3 24,5 13,6 455,6
Aecl1136 5 25,65 12,1 422,9
AEC1134 0 31,25 12,9 479,3

tableau 2.1 : Largeurs a mi-hauteur intrinséques dé&aN et de AlGaN
(-20 scan avec troisieme-axe — réflexion (0002))

Le tableau 2.2 présente les largeurs a mi-hadkesipics (0002) de GaN et de AlGaN, en
variationw a @ fixé (w-scan) pour différentes épaisseurs du « cap » Galbut du « cap »
GaN ne semble pas modifier la qualité structura@e couches. Ainsi, la largeur du pic de
GaN reste sensiblement égale a 300 secondes tl'eetleede AlGaN a environ 260 secondes
d’arc. La valeur systématiquement légerement piasdg de la largeur a mi-hauteur du pic
GaN par rapport a celle de AlGaN est a imputer aolache de nucléation et a la couche
intermédiaire, et a leurs voisinages immediats dzay, fortement perturbés. La mosaicité de
AlGaN est ici clairement induite par celle du buffzaN.

FWHM FWHM FWHM

« Cap »
Echantillon  Ep. norrF])inaIe Gan AIEEN S

(nm) (0002) (0002) (11-24)

(arcsec)| (arcsec) (arcsec

Aecl1130 0 300 257 116
Aecl1090 0 304 247 108
Aecl137 3 296 259 123
Aecl136 5 294 262 113
Aecll134 0 251 315 80,5

tableau 2.2 : Largeurs a mi-hauteur des pics relafs aux plans (0002) de GaN et de AlGaN
mesurées enm avec troisieme axed-scan)

Dans ces structures, la mosaicité est essentmiiedue aux dislocations de croissance.
Sa mesure a partir de réflexions sur des planstsigmés ou asymétriques est un indicateur
du nombre et de la nature de ces dislocationd EB)valeur de 300 arcsec pour la réflexion
(0002) du GaN se compare trés favorablement asceénéralement publiées dans la
littérature pour cette réflexion (entre 250 et ab€sec) [9][10].

Les réflexions symétriques du type {000l} sontsibles pour I'essentiel aux composantes
du vecteur de Burgers non nulles sur 'a&{@€001], c’est a dire aux dislocations vis pures de
vecteur de Burgers ou mixtes de vecteur de Burgaast+ ¢ Les dislocations coin pures
alignées selow, de vecteur de Burgeges ne sont pas « vues » par ces réflexions [9].dlite f
que la largeur & mi-hauteur est relativement faipte 120 arcsec) pour la réflexion
asymeétrique (11-24) en incidence rasante (tablez)) 2ormalement sensible a la projection
du vecteur de Burgeessur ce plan, ici non nulle, (noter que les réfhasi asymétriques sont
sensibles a la présence des trois types de diglnsatlaisse supposer une densité de
dislocations coin peu élevée, voire inférieure Becdes dislocations vis. Ce résultat est en
contradiction avec ceux habituellement publiés dargtérature. De fait, Heying et al, déja
cités [9], et beaucoup d'auteurs en général [1]][dBservent une densité de dislocations
coin supérieure, voire tres supérieure, a celledildecations vis, déduites de largeurs a mi-
hauteur mesurées en asymétrique. Ces valeurs, sanmntre 400 arcsec et 700 arcsec,
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dépendent du plan asymétrique choisi pour la riftegar la contribution a la largeur a mi-
hauteur de la projection du vecteur de Burgedes dislocations dépend de I'angle du plan
réflecteur avec le plan de base (qui cont&grB]. On peut raisonnablement penser, au vu de
nos mesures, que les densités de dislocations ales@nce vis et mixtes sont au moins
comparables, sinon supérieures, a celle des diglasacoins, ce que certains auteurs ont
également observé dans des situations comparablepartition vis/coin/mixtes étant
essentiellement contrélée par les conditions deissance et en particulier par la facon de
réaliser la ou les couches de nucléatimir (note de bas de page).

La mesure du taux d’aluminium dans la couche daNGse fait communément en
mesurant I'écart relatif angulaire entre les piesGhN et d’AlGaN sur un profib/26, dans
I’hypothese d’une croissance pseudomorphique, airsdes parametres de maille identiques
dans le plan de base (0001). L’hypothése d'unessanice pseudomorphique pour un AlGaN
d’épaisseur moyenne 25 nm a été validée par urtegtaphie de réseau réciproque, qui
montre que les centres de gravité des profils dd &ade AlGaN sont parfaitement alignés
selon I'axe [0001] du réseau réciproque (figure).ZEh présence d’une relaxation plastique,
le centre de gravité du pic de AlGaN serait dépalésuite des rotations du réseau induites
par les dislocations. On notera au passage leteaganécaniquement métastable du matériau
AlGaN. Pour une composition de I'ordre de 30 % whainium, I'épaisseur critique théorique
pour la génération de dislocations de désadaptdeaeseau (DDR) serait de I'ordre de 3 nm
[13], bien en-dessous de la valeur réelle d’env2dmm. On remarquera sur la cartographie
I'extension en mosaicité (axg ) particulierement marquée du « substrat » GaNaggport a
celle de AlGaN, confirmant ainsi les mesures reggsidans les tableaux 2.1 et 2.2.

La genese de ces dislocations coins en forte deesftmaintenant bien connue. Elle est
le résultat de la coalescence entre flots de lat@de nucléation lorsque ceux-ci commencent a
grossir dés lors que la température de croissamoente, depuis la valeur de basse température
pour la formation des flots=(550°C) jusqu'a la température de travai 1100°C), pour la
croissance de GaN. La croissance latérale desdtmiduit au phénoméne de coalescence. Les
interfaces de coalescence accommodent les désdiverst locales entre flots, et I'absence de
cohérence entre eux, par la formation de paroissas-joints d'axe [0001] constitués de
dislocations coins pures de vecteur de Burgeaiignées selon. L'effet global de ces dislocations
est un ensemble de rotations locales daxevist) qui contribue a I'élargissement des pmofie
diffraction en réflexion asymétrique. A ces rotasodans le plan de base se superposent des
désorientations locales entre flots (tilt) qui st du phénoméne de recristallisation des grains
eux-mémes (du cubique a I'hexagonal) sur des ssfaon appariées (saphir) conduisant entre
autres a la création de fautes d’empilement et aleclbs de dislocations fautées. Ce sont ces
désorientations autour de I'agequi sont a l'origine de la formation des dislooatvisc et mixte
¢ +a. La mosaicité qui en résulte interpréte I'élargisent des profils X en réflexion symétrique
mesurés en mode. La répartition des dislocations, a la fois endignet en nature, est donc
essentiellement liée a la facon dont le réseawtd’ia été constitué (densité et taille) et s'est
organisé (coalescence cohérente ou incohérentejléota croissance de la couche de nucléation.
Si de fait les premiéres publications sur le sojgtessentiellement montré la prépondérance des
dislocations coins sur les dislocations vis (fadtnsité d'ilots et coalescence incohérente), les
publications plus récentes, indépendamment dettgiea adoptées pour réduire le nombre de
dislocations, montrent des densités plus équilfrée moyenne autant de dislocations vis que de
dislocations coins. Ceci est a mettre au crédit atesliorations apportées au fil du temps a la
qualité des substrats et a leur préparation daceirf 'amélioration des réacteurs d’épitaxieeet d
leur automatisation et au savoir faire acquis parmpitaxieurs eux-mémes.
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AEC1066
cartographie de I'espace réciproque
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figure 2.3 : Cartographie de rayons X (réflexion (006)) (a) et profil w-208 correspondant, centre de la
cartographie (b) pour I'échantillon aec1066 (AlGaMNGaN//SiC)

(cartographie réalisée par R. Bisaro, du Centre d&echerches de Thales (TRT))

L’étude systématique des couches menée par diffraX a permis au passage de mettre
en évidence un «effet » de déplacement du pic Weal associé a une variation de
I'épaisseur de la couche contact. La figure 2.4 tneoan illustration une superposition des
profils obtenus pour trois structures identiques,ng different que par I'épaisseur du « cap »,
tous parametres de croissance identiques par raill€@n y note le décalage observé des
positions du pic de AlGaN et de celles des framdgefendelldsung associées, ce qui traduit
une variation « apparente » de la composition xunéesde AlGaN en fonction de I'épaisseur
du « cap ».
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HRXRD- Pics (O06) AlGaN et GaN
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figure 2.4 : Profils de HRXRD ®-26 selon les plans (0006)
de structures HEMTs avec différentes épaisseurs decap »

Les valeurs calculées a partir des profils dedaré 2.4 sont présentées dans le tableau
2.3.

€p PR PRl Contrainte  xAl

(Gpa)  (en %)

Echantillon « cap» GaN AlGaN
(en nm) (arcsec) (arcsec)

AEC1173] O 290 1283 3,46 27,9
AEC1179| 1,5 292 1123 3,30 26,6
AEC1178| 5,0 292 1353 3,15 25,4

tableau 2.3 : Concentrations d’aluminium et contrantes
dans différentes couches de I'étudast20 scan)

La composition x étant évaluée indirectement adimpde la mesure du parametre c de la
couche d’AlGaN, toute variation de x traduit unedification du parametre c, et par suite une
modification a priori de I'état de contrainte deGaN en présence du « cap » GaN. Deux
parametres peuvent conduire a une modificatioriétdiat Ide contrainte du matériau AlGaN et
interpréter l'influence de I'épaisseur du GaN enmfae, c’est d’une part une déformation
résiduelle additionnelle de AlGaN induite par leNGde surface lui-méme (effet purement
mécanique), et d’autre part une modification dunghgiézoélectrique induit par la présence
d’'une couche supplémentaire modifiant la répartities charges électriques dans la structure
(effet purement électriqgue). Un calcul élastiquenge montre qu’a I'équilibre élastique,
I'ajout d’'une couche de quelques nanometres de @aNsurface est physiquement
négligeable sur la relaxation élastique de la ceuwdtAlGaN. Il est tres vraisemblable qu’'une
modification du champ piézoélectrique induite @aptésence d’'une couche superficielle soit
a l'origine de ce « déplacement » de compositiai.[1

La calibration des épaisseurs des différentes hmsjcdont la couche contact GaN, a
utilisé la technique de réflectométrie X , bien @ée a la mesure des épaisseurs de couches
minces voisines d’une surface libre, compte tenladaible pénétration des rayons X dans ce
cas (inférieure a 500 nm), I'avantage étant, inddpexment du caractére non destructif de la
méthode, une extréme sensibilité aux surfacestetfaces, autorisant a la fois une mesure
tres précise des épaisseurs de couches a l'aidFatees de Kiessig et une estimation des

a7

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Nicolas Sarazin, Lille 1, 2007
CHAPITRE Il — Croissance et optimisation de la ctuwe AlGaN/GaN

rugosités d’interface a l'aide d’'un logiciel de silation des profils d’intensité. Les
évaluations des rugosités d’interface ont viséabligtune corrélation avec les observations
d’AFM et avec les propriétés de transport €lectjoai Le principe de la réflectivité des
rayons X et sa mesure sont reportés en Annexe |.

Les profils ont été réalisés sur un appareil SelZ-1V équipé d’'un goniometre de type
0/20 [15]. La longueur d’onde utilisée était celle derdie K, du cuivre. La figure 2.5 montre
I'application du principe de la mesure par applarade la transformée de Fourier au profil de
réflectométrie corrigé dans le cas d’'un échantilerx cap » d’épaisseur 5 nm (aec1136).

10%

ot 265=0,632

p = 1425 + 10 dnm3

-
Q

><
[y
Q

Intensité (cps)
B
Q

1x10

10 04
05T 273 2 5 6 7 8 9 10 00010303 04 5506 07 08 09 10 1.1
20 (degrés) Seorr. (nm’ )
—~ - T T T T T T T T T T T T T T T T T
S El|\ [e=55%01nm
@ E e,=31,30 £ 0.15 nn| 3
0 E -
5E (©)
c E 3
- '-: 1 J—/\/\/\W\ 1L P N N o ::'

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Distances entre interfaces (nm)

figure 2.5 : Mesures de réflectivité de rayons X su’échantillon aec1136 (a),
correction du profil (b) et application de la foncion d’autocorrélation (c)
(Profils réalisés par O. Durand et C. Lucas du Ceme de Recherches de Thales (TRT))

La figure 2.6 présente le tracé des droites oltemar pointé des franges. Les deux
couches d’épaisseurs différentes donnent lieu @siglations de périodes différentes. Ainsi,
les franges de petite période sont liées a I'épaisttale des deux couches tandis que celles
de plus grande période sont liées a la coucheudefpible épaisseur.
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| lep=31,2+0,2nm|

(a) pointé des franges de petite période
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(b) pointé des franges de plus grande période
figure 2.6 : Pointé des franges des deux contribuins correspondant aux couches d’AlGaN et GaN
(échantillon aec1136, épaisseur visée du « cap nrh)

Le tableau 2.4 ci-dessous récapitule les épaissmesurées par cette méthode sur
différents échantillons de I'étude. Tous ne fons partie de I'étude présentée ici mais font
partie des croissances réalisées dans I'enceiritecqiribuent a affiner les conditions de

croissance.
Epaisseur Epaisseur Epaisseur Epaisseur
. AlGaN AlGaN GaN GaN
Eeiantion nominale mesurée nominale mesurée
(en nm) (en nm) (en nm) (en nm)
AEC1130 25 25,5 - --
AEC1137 25 24,5 3 4,4
AEC1136 25 25,7 5 5,5
AEC1134 30 31,25 - --
AEC1071 24 22,7 - --
AEC1072 24 22,65 3 3,55
AEC1075 24 22,7 1,5 1,2
AEC1090 28 25,3 - --

tableau 2.4 : Récapitulatif des mesures d’épaissezides couches par réflectivité de rayons X

On peut constater que les épaisseurs mesuréedAf®aN sont en bon accord avec les
épaisseurs visees lors de I'épitaxie. L'accordrekdtif pour les épaisseurs de la couche
contact, le réglage de la calibration des épaissétant tres délicat a réaliser dans le cas de
couches ultra minces. Ces résultats montrent f@btét 'importance des mesures de RRX
pour le contrdle et I'étalonnage des parameétrepitdée. La mesure par RRX est aussi
exploitable pour évaluer les rugosités de surfackimterface. La rugosité RMS (Root Mean
Square) est définie par :

o = J'zz.p(z).dz

(2.1)

ou z est la hauteur mesurée perpendiculairemerd aufface et p(z) une fonction de
distribution gaussienne avec <z> = 0.

L'intensité du faisceau est atténuée par la rugo@nicroscopique) des interfaces. En
effet, la rugosité agit sur le profil de réflectan® comme un facteur de Debye-Waller qui

© 2007 Tous droits réservés.
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atténue le contraste des franges d’ordres élexsrugosité de surface a une incidence directe
sur la décroissance globale de I'intensité tandis lgs rugosités aux interfaces influent sur
I'amplitude des franges. Ainsi, des simulationd’oiéluence des rugosités sur les profils de
réflectométrie permettent en principe de détermiasrdifférentes rugosités. Dans les faits,
c’est la rugosité a l'interface inférieure AlGaNM&aroche du gaz d’électrons qui est la plus
aisément, et précisément, déterminée. En effete cagosité a un impact sensible sur le
contraste des franges de petites périodes du pfafiensité de réflectométrie. Par le biais
d’un logiciel de simulation nous avons pu encatksivaleurs possibles de la rugosité a cette
interface et par conséquent définir une barre dierrLes résultats de ces mesures de rugosité
sont reportés dans le tableau 2.5 pour linterfaéérieure AlGaN/GaN voisine du gaz 2D

d’électrons.
. Epaisseur « Cap » Rugositeé de l'interface
Sl (nm) AlGaN/GaN (nm)
Aecl1130 0 1,1+£0,2
Aecl137 3 1,0£0,2
Aecl136 5 1,3£0,2

tableau 2.5 : Récapitulatif des valeurs de rugosité’interface AlIGaN/GaN déterminées par RRX

On notera que la rugosité dinterface n'est pasbaement modifiée par la variation
d’épaisseur de la couche contact GaN. La valeunkaorrespond en ordre de grandeur a des
différences de niveau de deux distances interatoesioC’est typiquement ce que I'on attend
d’'une croissance bidimensionnelle, en cohérence dvearactere pseudomorphique de la
croissance de AlGaN attesté par les rayons X etqofirment les observations par AFM.

La figure 2.7 montre un exemple caractéristiquéadaorphologie AFM d’une surface de
GaN témoin avant dépo6t de la couche d’AlGaN. Lesches atomiques y sont nettement
observables et valident un régime de croissanceua dimensions. La rugosité mesurée est
ici de l'ordre de 0,5 nm RMS (Root Mean Squarejt deux monocouches de GaN, sur une
image de 5 x 5 umz,

figure 2.7 : Topographie AFM de I'échantillon aec165,
couche tampon GaN de 2 um d’épaisseur

On y note la présence de nombreux points noirslesisité de I'ordre de 5.1@m?, qui se
trouvent pour la plupart soit a I'intersection deugl marches, soit alignés le long de terrasses.
Les points noirs sur les topographies AFM sont sonent attribués aux émergences des
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dislocations de croissance (également appeléesréaves), dont le comptage sert
traditionnellement a fournir une estimation de &nsité de dislocations présentes dans les
couches [16]. La correspondance entre ces poinissetmergences de dislocations a été a
plusieurs reprises vérifiée par des attaques chiesigpréférentielles [17] et leur densité
confirmée par microscopie électronique en transomss

La figure 2.8 montre une comparaison de deux &tres HEMT typiques avec « cap » de
5 nm et sans «cap ». On notera la difference nobogilgue des deux surfaces, l'une
caractéristique du ternaire AlGaN, l'autre du hieaGaN. Les espéces en présence et de
méme les cinétiques de diffusion en surface avdsbration modifient fortement les faciés
des terrasses et I'apparence des points noirs, ldammbre apparait plus réduit (réduction
d'un facteur 10 ?) dans le cas de structures avape. En réalité, I'image AFM met en
évidence dans ce cas deux tailles de points radesspoints noirs de petite taille, peu visibles
mais toujours présents le long de marches ou &eit3action de marches, et des points noirs
de grande taille.

5 nm GaN
Cap layer

No GaN
| Cap layer

ED = 7x10° cm™

ED = 5x10° cm”

200nm
=7

figure 2.8 : Topographie AFM sans « cap » (gauche} avec « cap » (droite) GaN.
Mesure de la densité de défauts émergents

Une illustration de ces gros points noirs est h@ipar la figure 2.9 qui en montre un
nombre relativement réduit (densité mesurée de®=ff¥) mais d’extension latérale large,
sur une surface de 5 x 5 umz2 d’'un échantillon aeeche contact de 4,4 nm (tableau 2.4). La
position de ces points noirs coincide le plus sataec les endroits ou plusieurs marches
sont concourantes. Ceci suggére de les associes &mergences de dislocations vis ou
mixtes, individuelles ou en paquets. La formatiogs dnarches sur les surfaces (0001)
associées a des points qui les bordent suggeéreffen le mécanisme de création des
dislocations vis, avec déplacement relatif des diewxes de la coupure d'un vecteur de
cisaillement (vecteur de Burgers) paralléle a I'ax®e tels déplacements sont visibles par
AFM sur les surface (0001), au contraire des da&loos coin pures paralleles a I'axe ¢ qui
n'en produisent pas car le vecteur de déplacem&ntians le plan lui-méme. De fait, de
nombreuses observations rapportées dans la littérataccordent pour relier les points noirs
de petite taille et relativement diffus aux émergEn des dislocations coin pures. Une
interprétation de ce type a en particulier été psée par Pakula et al. [18] qui ont observé par
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AFM des pigldres de corrosion de deux tailles défifées sur des surfaces de GaN recuites
sous silane et montré que les piqlres de grandédliarétaient associées aux dislocations vis
ou mixtes, et les piqQres de taille réduite aulodeaions coin pures.

AEC1137

cap 3 nm

20.00 A

T

figure 2.9 : Topographie AFM de I'échantillon aec137 (épaisseur « cap » visé GaN 3 nm)

L’interprétation donnée a ces points noirs de deataille d’'une densité importante de
dislocations vis par rapport aux dislocations calass nos structures conforte les analyses
déduites des largeurs a mi-hauteur des profils pos&es ci-dessus. Nous verrons ci-dessous
gue les observations par microscopie électronigquéansmission vont aussi dans le méme
sens.

La figure 2.10 montre une vue en coupe (crossmyctle I'échantillon aec1130, a un
grossissement qui permet de bien visualiser a i b couche tampon GaN, la couche
ternaire AlGaN et l'interface entre les deux. Ontena le caractére trés homogéne des
matériaux que montre I'absence de variation brutaleontraste, et le caractere trés abrupt de
I'interface AlGaN/GaN parfaitement bien délimité éxempte de défauts) sur I'image.

S —— N

o A A oy S

figure 2.10 : Image TEM a fort grandissement de Iplaque aec1130

La figure 2.11 montre une image haute résolutierf’@hantillon aec1136 avec « cap »
de 5,5 nm de GaN visible sur le cliché. La résohlutdes plans atomiques sur I'image, et
I'absence de défauts visibles, est une confirmatier’excellente qualité structurale de ces
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couches. Les épaisseurs de la couche de AlGaN (@5 &t de GaN (5,5 nm) sont conformes
aux valeurs mesurées par réflectométrie X.

Interface Sl

»

Tampon Gal |

figure 2.11 : Image TEM haute résolution en coupeall’échantillon aec1136 avec « cap » de 5,5 nm

La figure 2.12 montre une vue en coupe a faibtsgjissement, en champ clair (a) et en
champ noir (b), de I'échantillon aec1130 (sansp«gareprésentative de la distribution des
défauts dans la couche tampon GaN. On y distingetéeement la couche GaN basse
température intermédiaire dont le role de filtradialocations rapporté par de nombreux
auteurs [1][2][19][20] est ici clairement mis enidance, notamment sur la vue en champ noir
(b). De nombreuses dislocations de croissance ¢ésé partir de la premiere couche de
nucléation s’arrétent brusquement a la traversééadmuche intermédiaire, en réalité se
courbent sous I'effet des trés fortes contraintégs par la croissance a basse température de
cette couche qui se comporte clairement ici comme deuxiéme couche de nucléation, et
restent soit piégées dans cette couche soit sabissgghénomeéne de déviation puis repartent
dans la direction de l'axe de croissance. On naalegnent que d'autres dislocations
apparaissent, générées a cette deuxieme interfxaes tous les cas cependant, il y a
réduction de la densité de dislocations de crosaainsi que I'ont montré de nombreux
auteurs [2][19][20][21][22][23][24][25].

L'idée d'introduire une couche mince intermédiaardasse température dans I'épaisseur
de la couche tampon GaN, initialement proposé pamiya, déja cité, a été reprise et testée
par de nombreux auteurs. Les approches ont polaéfais sur la nature de cette couche
intermédiaire, GaN, AIN, AlGaN, déposée a difféemnt« basses » températures, et sur
différents substrats (saphir et SiC). Dans touscéss il a été constaté une diminution de la
densité de dislocations de croissance, parfoisadenf considérable (plusieurs décades, selon
le nombre de couches intermédiaires ajoutées)efistt tout a fait général, n'apparait donc
pas dépendre ni de la nature du matériau, ni dee¢a« basse » température utilisée, ni du
substrat. Plusieurs auteurs ont rapporté l'incomrénd’un accroissement de la contrainte
résiduelle dans le GaN tampon dans le cas ou leheoimtermédiaire est GaN. Nous n’avons
pas observé un tel effet dans nos couches. La mdsuparamétre du GaN par référence au
parameétrec du saphir, déduite des profils de triple diffraatiX, montre que le GaN tampon
est peu contraint, Ilégérement en tension pourioegacouches, |égérement en compression
pour d’autres. Ce résultat est en accord aveclssreations de Y.L. Tsai et al. [21].

D’un autre coté, beaucoup d’études ont porté siN A 9][22][23][25] dont I'action
semble de diminuer notablement les fortes coneaide tension résiduelles générées dans la
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couche tampon GaN par une couche mince GaN, @mif@r les fissurations éventuelles.
Quelque soit cependant le choix du matériau camstit la couche intermédiaire,
l'interprétation généralement acceptée pour explida diminution de densité de dislocations
est I'absence d'interfaces de coalescence dansugi@me couche de nucléation [26]. Cette
absence se traduit par une forte diminution ddsahtions coins, ce qui peut interpréter nos
résultats de diffraction X. Ici encore, le savaiiré dans la réalisation par épitaxie de cette
couche intermédiaire apparait essentiel pour alteites fortes réductions souhaitables pour
accroitre les durées de vie des composants.

La figure 2.12 (b) montre bien qu'il y a réductianpriori de la densité de dislocations
traversantes dans nos couches. L'analyse de laendés vecteurs de Burgdyspar critére
d’extinction g.b = 0 (g est le vecteur de diffraction) sur les clichés rd&roscopie
électronique est délicate dans le cas des niteiresus n’avons pas pu la réaliser.

sapphire

() (b)

figure 2.12 : Images TEM en (a) mode Bright FieldBF) et (b) Dark Field (DF) de la couche sans « cap
(AEC1130) (clichés B. Pecz)

Le fait d’'une diminution trés probable de la defgie dislocations coins est illustré sur la
figure 2.13 qui montre des vues planes (plane videg) échantillons aec1130 (sans « cap »)
(a) et aecl137 (avec « cap » de 3 nm) (b). La tstreianosaique caractéristique en grains
reliés entre eux par des sous joints constituédisdecations coins pures est tres peu marquée
et on observe essentiellement des dislocationsersamtes, en densité relativement
homogene. Ces dislocations ont tres probablemewtractére vis ou mixte dominant, ainsi
gue le suggéraient nos résultats de rayons X.
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@) (b)

figure 2.13 : Image TEM en vue plane couches aeclll8ans « cap » (a) et aec1137 avec « cap » 3 nm (b)

Pour conclure sur les dislocations, il est tentintrapprocher I'observation des gros points
noirs visibles sur les clichés d’AFM (figure 2.9%) la présence de la deuxieme couche de
nucléation (méme température de croissance quetaigre couche de nucléation) elle-méme
génératrice potentielle de nouvelles dislocatioosme le montre la figure 2.12 (b). Les
dislocations vis ou mixtes supposées sous-jacentes points noirs pourraient étre générées
au ceceur des ilots de cette couche [2]. Un traVa# fouillé de microscopie électronique
serait nécessaire pour confirmer cette interp@tati
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2.2.2 Caractérisations électriques des structures

Conjointement aux caractérisations structuralespgumettent de contrdler la qualité du
matériau et de choisir les parametres de croissdesecaractérisations électriques sont
nécessaires a la sélection des échantillons. Efengttent aussi de comprendre les
phénomenes électriques mis en jeu dans le caddautdssation des structures pour des
applications telles que les composants de puiss@aes ce paragraphe, nous présentons les
résultats des caractérisations électriques réaliséeles couches de I'étude du « cap » GaN.
Les effets du «cap » sur les propriétés électagsmnt discutés a partir de mesures de
capacité, de résistances de couche par SonBYageles résultats obtenus par des mesures
par effet Hall.

Les mesures de capacité en fonction de la teqsanettent de valider la présence du gaz
d’électrons a deux dimensions. La sonde de mentilieée est a double émergence, c’'est a
dire que deux contacts Schottky (mercure sur AlGsdit créés simultanément a la surface
de I'échantillon. Ceci permet I'utilisation de eetnéthode sur des échantillons déposés sur
substrats isolants. Le diamétre du contact Schatityde 608,7 um, l'autre contact a un
diamétre nettement plus important de telle sorte s@ contribution a la mesure des deux
capacités en série est négligeable.

Les mesures réalisées a l'aide d’'un signal altdérda 200 kHz et d’amplitude 30 mV
montrent que la localisation du gaz 2D est proahé&idterface entre la barriere AlGaN et la
couche tampon de GaN. Le pic de densité de pore=irainsi localisé a environ 30 nm de la
surface (figure 2.14 (b)). Autour de 3um de profeung une lIégére augmentation de la densité
de porteurs est visible. Celle-ci correspond adiiface avec le substrat qui peut ne pas étre
totalement dépourvue de défauts jouant le roleapaudts. Par ailleurs, les valeurs de tension
de pincement ont été déterminées et valent eny®riv dans les trois cas reportés sur la
figure 2.14 (a). Les courbes trés semblables témeoigd’'une faible dispersion des résultats et
par conséquent de la bonne homogénéité obtenue glague a l'autre.

700, 1072

6001 104 ¢ —o— AEC1130 : sans cap
10%° —o—AEC1135:cap 1 nm

500, 10%° —v—AEC1136 : cap 5 nm

__400; ~ 10°

S 300 ‘ T 10 & :

o I 8/ 1016 [
200, —O— AEC1130 : sans cap Z 10 @
100! { —— AEC1135: cap 1 nm 10t I

R —— —v— AEC1136 : cap 5 nm 1013 w/o
, . . . . . 1024 . f————————
-10 -8 -6 -4 -2 0 0.0 0.1 1 2 3 4 5
Tension (V) Profondeur (um)

(@) (b)

figure 2.14 : (a) Mesures C(V) pour différentes épaseurs de « cap » GaN et
(b) profils de densité de porteurs selon la proforelr dans I'hétérostucture

Sur cette figure, on constate cependant que le=ursldes capacités a 0 V évoluent avec
I'épaisseur du « cap ». Selon les valeurs récagtutians le tableau 2.6 elles diminuent avec
I'épaisseur du « cap » GaN. En effet, la capacidévavaut 625 pF pour la structure standard
tandis qu’elle chute a 580 pF avec un « cap » den5Ceci peut s’expliquer par 'effet de
I'accroissement de I'épaisseur globale du system@aN/GaN. Une autre approche consiste a
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considérer que la baisse de densité de porteurdeekt méme maniére responsable de la
baisse de capacité observée. Dans le cas de l#Hidraaecl1134, la diminution de la capacité
a 0 V peut étre en partie attribuée a 'augmentatie I'épaisseur de la couche d’AlGaN visée
a 30 nm.

Epaisseur  Epaisseur
AlGaN « cap » GaN C (0V)

Echantillon
visée visée (pF)
(en nm) (en nm)
AEC1134 30 0 554
AEC1130 25 0 625
AEC1135 25 1 611
AEC1137 25 3 607
AEC1136 25 5 580

tableau 2.6 : Valeurs de capacité a 0 V sur des éuttillons
avec épaisseurs de GaN et d’AlGaN différentes

La mesure de la résistance de couche est un rmedfjeace et non destructif d’évaluer la
qualité électrique d’'un échantillon et son aptit@édeonduire des courants importants dans le
cadre de transistors. En effet, la résistance dehmest d’autant plus faible que la mobilité
et/ou la densité de porteurs sont importantes.rdsistance de couche faible permet d’obtenir
des courants de saturation importants sur les ceampe. Cette mesure se fait de facon
classique par la technique dite « Sonodageou « Eddy probe current ». Cette méthode a
pour intérét d’étre sans contact et non destructile utilise la propriété des courants de
Foucault. Ainsi, un échantillon placé entre deuyaux de ferrite (figure 2.15) dont le champ
magnétique oscille absorbe de I'énergie par etfate]

®

(--—-\::
Wzzzzzzd ()

Wafer

Ferrite

figure 2.15 : Schéma de principe de la mesure saosntact de résistance de couche (Sonogétje

La génération de courant de Foucault dans le matést a l'origine de ce phénoméne et
la puissance absorbée suit la relation suivante :
\Y 1
P = K(1)2— 2.2
s ( o ) R (2.2)
ou K est une constante liée au couplage des nogauberrite, \f la tension efficace, n le
nombre de spires de la bobine gf&la résistance par carré de la couche.

sheet
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La puissance absorbée est égale a :
P = — (2.3)

ou Ik est le courant en phase de la tension appliguémeéboucle de contre réaction
maintient la tension ¥ constante alors la résistance de couche est smers
proportionnelle a la valeur du courantresuré :

Vv
Rsheet = K'(nz'}r) (24)

L’'appareil de mesure utilise un systéeme a ultrasposir mesurer I'épaisseur de
I’échantillon. Il est alors possible de détermiteerésistivité d’un substrat. Toutefois, dans le
cas de nos échantillons, ceci n'aurait pas de sanges substrats utilisés sont isolants et la
mesure ne concerne normalement que le gaz 2D ti@hsc La figure 2.16 présente
I'évolution des valeurs de résistance de coucheurgées pour différentes épaisseurs de
« cap » GaN sur des plagues d'une méme série. Nbssrvons une augmentation de la
résistance avec l'accroissement de I'épaisseuadmliche contact GaN. La valeur la plus
faible de la résistance est celle de la couche saap ». Elle vaut environ 48¥carré. Elle
augmente avec le « cap » de 1,5 nm (environ¥/éarré ) et atteint 56Q/carré dans le cas
d’'un « cap » de 5 nm.

6001 AEC1178

580/
560
540/
520/

500
480]AEC1173

460 4—
440 AEC1179

o 1 2 3 4 5

Epaisseur de cap GaN (nm)
figure 2.16 : Mesures Sonogad¥ (R enQ/carré) des plaques aec1173, aec1179 et aec1178
avec « caps » d’'épaisseurs variables 0, 1,5 et 5 nm

Résistance ( Q/carré)

Cette tendance, confirmée dans la littérature per lbaisse du produit p.Ns [27], est
retrouvée par des mesures d'effet Hall (tablea). Ef effet, les valeurs de résistances de
couche obtenues lors des mesures par effet Hallesuéchantillons aec1130, aec1139 et
aecl1136 augmentent également pour les couchestt@dalus épaisses. L'augmentation est
particulierement importante dans le cas de I'édhantavec « cap » de 5 nm pour lequel la
résistance par carré est trouvée égale aBta&rré par les deux méthodes de mesure.

Les valeurs obtenues sur nos échantillons sont ain glevées par rapport a celles
reportées dans la littérature. En effet, des risigts de I'ordre de 39Q/carré sur des
structures HEMTSs standards sur saphir ont été @eblj28]. Par comparaison, un échantillon
déposé sur SiC et ayant donné lieu a un recordidsgnce de 30 W/mm a 8 GHz avait une
résistance par carré annoncée deQg&rré [29]. Nous pensons cependant que les vatieurs
résistance relativement élevées de nos échantitlerfaussent pas notre étude de I'impact du
«cap » GaN sur la structure HEMT. Le tableau 2:-dessous résume les résultats des
mesures obtenues par la technique de Hall destéssdicues électriques (résistance de
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couche, mobilité et densité de porteurs) des strastHEMTSs représentatives de notre étude.
A titre de comparaison, nous donnons égalementéstats de mesures de résistances par
Sonogage et les valeurs de densités de porteueswss a partir de la résolution a une
dimension des équations de Schrodinger et de Rpisso

Epaisseul Mook Ns300 k R. . Rearre Mmax Ns 300k
Echantillon du«cap> cm? V.s cm?2 o /ch;‘;é Q/carré  cm? V.s cm?
sonogage simulation
AEC1130 0 1140 1,20.1® 455 415+ 6 2670 1,5.18
AEC1139 1,5 1160 1,17.10 460 450+ 10 3020 1,418
AEC1136 5 1210 1,00.1d 515 515+ 15 3580 1,2.18

tableau 2.7 : Propriétés de transport mesurées paffet Hall des plaques aec1130 (sans « cap »), d&89
(« cap » GaN 1,5 nm) et aec1136 (« cap » GaN 5 rehfomparaison aux mesures par Sonogage et a la
simulation de densités de porteurs par résolutiones équations de Schrédinger et de Poisson

La méthode employée est celle dite de Van der PE0Ok Celle ci est applicable
théoriquement sur des échantillons de forme qugleermais les meilleurs résultats sont
obtenus dans le cas d’échantillons symétriquesr Pette étude, les échantillons sont des
carrés découpés de 5 mm x 5 mm avec un plot deacioohmique a chaque coin. Les
mesures réalisées a une température parfaitenadmlisste de 300 K montrent clairement une
baisse de la densité de porteurs et une augmentdéida mobilité avec I'augmentation de
I'épaisseur du «cap ». La densité de porteursiuéeaa 1,2.18 cm? pour une structure
standard, chute & 1,00cm? avec le « cap » de 5 nm. Parallélement, la mohplitése de
1140 cn.V'sta 1210 crit.v'sh

La baisse de densité de porteurs lors de I'ajoun & cap » de GaN est un résultat
récurrent rapporté dans la littérature [31][32][33Elle-ci s’interpréte par la modification de
I'état de polarisation de la structure. L’ajout b’y cap » de GaN introduit une polarisation de
composante négative a l'interface supérieure GaBlaMN, augmentant ainsi 'amplitude du
champ électrique interne a la couche d’AlGaN quoar effet de diminuer la densité de
porteurs du gaz bidimensionnel d’électrons [33]Judlcetrouvons ce résultat par la simulation
du diagramme de bandes d’énergie par résolutiorégesations de Schrodinger et de Poisson
(figure 2.17) qui corrobore nos propos en monttard évolution de la densité de porteurs de
1,5.10° cm? pour une structure sans «cap » a 12.t81° pour une structure avec un
« cap » de 5 nm. Les valeurs calculées sont swpése la réalité (tableau 2.7). En effet, la
simulation prend en compte un empilement pseudonigup de matériaux exempts de tous
défauts. La réalité est évidemment plus complexesetouches ne sont pas idéales. Ainsi, les
densités de porteurs sont diminuées par la présndéfauts, dislocations et autres écarts a
la perfection [34]. Par ailleurs, d’autres choixpgametres qui entrent dans la résolution des
équations de Schrédinger et de Poisson affectemédeltat. Par exemple, la position du
niveau de Fermi en surface joue un rdle trés ingpdrsur le résultat final. Nous avons choisi
quant a nous de fixer la bande de conduction &¥,au dessus du niveau de Fermi (figure
2.17). Il ne s’agit sans doute pas de la valeuctexde la polarisation de surface mais ceci
permet néanmoins de comprendre les évolutions téissu
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figure 2.17 : Diagrammes de bande et calculs du cimp électrique interne calculé par résolution 1D
des équations de Schrédinger et de Poisson sur desérostructures
AlGaN(25 nm)/GaN(1 pm) sans (a) et avec « cap » (BpN de 5 nm

La figure 2.18 montre la variation de la densigéparteurs avec la température pour trois
épaisseurs de «cap ». Un systéeme de refroidissepmnazote liquide combiné a une
résistance chauffante a été employé pour réguléengérature sous I'échantillon. Il est a
noter que cette régulation n'est pas tres prédisee gpermet donc pas un suivi exact de la
température a la surface de I'échantillon. Les besmnt cependant pu étre étudiées entre 90
K et 500 K et nous évaluons a une dizaine de ddgn@®cision sur la mesure de température
lors du balayage.

Les mesures présentées sur la figure 2.18 conifir@enouveau la baisse de densité de
porteurs et 'augmentation de la mobilité avecdiggeur du « cap ». Les courbes de mobilité
en fonction de la température ont une forme dehdotypique d'un gaz 2D [35]. La
différence de mobilité en présence du « cap »@strauée lorsque la température est proche
de 100 K. A cette température, un maximum de meébf#iemble atteint pour les différents
échantillons. Ainsi, la mobilité atteint la valede 3580 cm2.\:.s* vers 100 K pour une
densité de porteurs de 9,6'48m” dans le cas de I'échantillon avec un « cap » den50n
remarquera que conformément a ce qui est attendugtiz 2D d’électrons confinés dans un
puit de potentiel, la densité de porteurs est quasi constante en fonction de la température.
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figure 2.18 : Variation de la mobilité et de la desité de porteurs en fonction de la température
pour différentes épaisseurs de « cap » GaN aec113ans « cap »), aec1139 (« cap » 1,5 nm)
et aec1136 (« cap » 5nm)

On peut donner a l'allure caractéristique de I'étion de la mobilité avec la température
I'interprétation suivante : A température ambiafife= 300 K), la mobilité d’'un gaz 2D
d’électrons est surtout sensible aux effets deedspn dus aux phonons et principalement
aux phonons optiques. A température intermédid@®,phonons acoustiques ainsi que la
dispersion piézoélectrique deviennent prépondér@ntses basse température (T < 100 K),
les rugosités d'interface et les dispersions dues dislocations deviennent les facteurs
limitant la mobilité [36][37].

Plusieurs auteurs ont montré qu'il existe une walie la densité de porteurs MNx pour
laguelle la mobilité des porteurs atteint son maxim{31][35][38]. Au dessus de cette valeur,
donnée entre 5.10cm? et 9.13% cm?, le remplissage total du puit de potentiel estinttet
les électrons « débordent » dans la couche d’Al@aNy subissant de plus en plus de
dispersions, ce qui peut interpréter la baisse deilité constatée. En dessous de cette valeur,
I'écrantage vis a vis des donneurs ionisés secaitraué a Ncroissant. En conséquence, la
mobilité augmenterait avec la densité de portedos valeurs de densité de porteurs proches
de 1.18° cm? nous situent dans le premier cas. Cela signifie cuercher & tout prix a
augmenter la densité de porteurs n’est pas néocessait une priorité.

2.2.3 Conclusion

En conclusion a cette partie de I'étude faisarnitesaux caractérisations structurales
présentées précédemment et qui démontrent la lopraléé des matériaux, il apparait que le
« cap » GaN n’a que peu ou pas d’influence surcégactéristiques physiques globales des
couches. Par contre, en ce qui concerne les ptéprédectriques, nos résultats suggerent un
impact important de ce dernier : les variationgramilité sont principalement induites par la
modification de la densité de porteurs. La mobiliéggmente et la densité de porteurs
diminue. Cet accroissement de mobilité n’est cepehgas suffisant pour entrainer une
diminution de la résistance de couche.
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2.3 Etude du « cap » basse température

Dans ce paragraphe, nous présentons I'étude réalisda pré-passivation in situ utilisant
des matériaux disponibles par MOCVD. L’optimisatides structures épitaxiales déposées
sur substrats de saphir et de SiC, ainsi que lsafian de composants tests sur les structures
obtenues, sont décrites. Comme précédemment, egrpphe est limité a I'étude matériau.
La description des différentes étapes technologigoaduisant au composant, et les résultats
obtenus, sont reportés au chapitre IV.

2.3.1 Etude de la passivation In-situ

Parmi les caractéristigues favorables a une b@amsivation que doit présenter un

matériau, celles qui semblent primordiales sonslggantes :

- une large bande interdite

- un parametre de maille proche de celui de AlGaN

- une constante diélectrique élevée ©,2 pour GaNg = 7 pour SiN)

- une protection de la surface pour prévenir laammmation
L’approche d’'une passivation in-situ a déja étéengis ceuvre avec du nitrure de gallium GaN
déposé a basse température, et selon les autberapearait bénéfique aux performances en
statiqgue comme en dynamique des transistors danedare ou on retrouve un comportement
proche de celui apporté par une passivation tadiglle avec un diélectrique tel que SiN
[39]. Ainsi, des courants de saturation de draitdes transconductances plus importantes que
dans le cas d’échantillons sans « cap » ont é&nabt L’idée d'une passivation in-situ par
MOCVD a basse température paraissait donc tréeeeggante a expérimenter pour améliorer
les performances de nos composants. Les matéridisési lors de cette étude ont été GaN,
AIN, AlGaN déposés a basse température, le chantéti dicté par les possibilités de
croissance « in-situ » de matériaux bien contrétédisponibles dans le réacteur d’épitaxie.
Des associations de ces matériaux sous forme @e-stgraux ont été aussi testées.

Comme le montre la figure 2.19, la structure dlétueprend la structure standard d’un
HEMT AlGaN/GaN sur lequel est ajoutée une couchena#ériau déposé a plus basse
température et dans la continuité de I'épitaxi€&chantillon n’est donc pas exposé a l'air lors
de cette étape de pré-passivation, éliminant dimsie possibilité de contamination des
surfaces avant le dépét du diélectrique.

10 - 40 nm Basse T GaN
o oAGaN  2som o omid AN
3 um nid AlGaN
S.R. GaN/AIN
couche de nucléation S.R. AIN/GaAIN

substrat saphir

figure 2.19 : Structures des différents échantillos étudiés
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Une premiere approche a consisté a déposer desaphomogenes de GaN, d’AlGaN ou
d’AIN a basse température. Il s’agissait d’obtetdés couches ayant conservé les propriétés
d’'une structure HEMT, a savoir un gaz bidimensidraiélectrons a I'interface inférieure
AlGaN/GaN [40].

P

il
.

AEC1177

10.00 nm 12.00 nm

= ()

- aec1200 AEC1248

3.00 nm e

- O A = e AR R RNl
. f—’ = 4*—: \:' — —;"y =3 »_. " (C) -‘ r;.g .)*:\.{Q‘y‘ 3 A_.‘:‘—\ .’. b .00 nm (d)

figure 2.20 : Topographies AFM d’'un HEMT AlGaN/GaN avec prépassivation in-situ
(a) GaN basse température, (b) AlGaN basse tempétae,
(c) AIN basse température et (d) réseau GaN/AIN bas température

La figure 2.20 montre des exemples de topograpbienues par microscopie a force
atomique sur plusieurs essais de passivationun{s#s structures ayant une couche d’AIN en
surface pour pré-passivant sont craquelées, méme ¢es épaisseurs inférieures a 3 nm
(figure 2.20 (c)). Les résistances de couche y sopérieures a 2Q¥carré. Les rugosités de
surface mesurées sur des images AFM de dimension$ jum?2 sont compilées dans le

tableau 2.8.
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: Réseau
Passivant GaN-BT GaAIN-BT AIN-BT GaN/AIN-BT
Epa'sg‘;;zs Gl e i6a22 de 18 & 36 de 3236 environ 3D

Grms (NM) de2,2a5 de2,4a28 fissuration de 0,9a 1|9
PITSIENES EY B oui oui non oui
2D
R (Q/carré) - R
Sonogage entre 500 et 60( environ 550 SUPSTIUTa 1 ontre 800 et 240D
Gaz 2D 20000

tableau 2.8 : Principales caractéristiques des échtllons étudiés

Par comparaison a une structure standard surrssyhiaquelle la rugositéms sur un
carré de 5 x 5 umz est trouvée de 'ordre de 0,5lamvaleurs trouvées sur ces échantillons
sont plus de deux fois supérieures. Ceci est tof#titalogique car la croissance a basse
température produit des matériaux de moins bonraitgucristallographique, avec des
morphologies polycristallines a grains plus ou rsdixturés. Ces rugosités apparaissent trop
importantes pour garantir une réalisation de compiss performants. De trop grandes
rugosités de surface sont en effet problématiqoes gssurer ’'homogénéité des composants
et en particulier dans le cas des grilles qui réitarg des surfaces les moins rugueuses
possibles pour assurer un contact Schottky de bgoakté. Le meilleur résultat en terme de
rugosité a été obtenu avec le super réseau GaN{fddbleau 2.8). Malheureusement,
I’échantillon correspondant (rugosité de 0,9 nmplias basse) ne présente pas de gaz 2D
d’électrons. Un compromis est trés clairement airadre entre diminution de la rugosité de
surface et comportement électrique du gaz bidinoangl d’électrons. Malgré les rugosités
encore importantes de ces structures, la faisatht transistors sur ce type d’échantillons a
pu étre démontrée (AEC1177, voir au chapitre IVheUoptimisation des structures est
toutefois a suivre afin d’en améliorer les proprgt

A la suite de ces études de pré-passivation in-sibus avons cherché a montrer la
faisabilité de transistors. Les premiers essaisétitréalisés sur une plague avec une couche
de GaN basse température dont I'épaisseur viseg @& 25 nm (aecll77). Les
caractérisations structurales obtenues ont attBsite couche de bonne qualité ayant un gaz
bidimensionnel d’électrons a l'interface infériewk>aN/GaN. Les mesures de résistance de
couche (Sonogad¥) ont donné des valeurs comprises entre 530 eB6&ré similaires a
ce que I'on obtient avec des structures HEMTs staiwd

La bonne qualité structurale de cette couche éa céinfirmée par des mesures de
diffraction X. La figure 2.21 montre la comparaisdiin profil de diffraction X obtenu sur
une structure standard sur substrat de saphir 1@8¢lavec celui obtenu sur la plague
aecll177. Ces profils sont trées comparables maléger décalage du pic de AlGaN vers les
petits angles est a nouveau visible lors de I'agluta couche de passivation. On retrouve ici
I'effet déja observé lors de I'ajout d’un « capaulte température.
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figure 2.21 : Profils ®/20 d’'une structure standard (aec1173) et de la struate avec
GaN basse température (aec1177) - (réflexion (0006

Les mesures de caractéristiques capacité-tenssonsgnde de mercure (figure 2.22)
révelent des tensions de pincement comprises en®re/ et — 12 V. Ces fortes valeurs de
tension de pincement peuvent étre attribuées aisépur supplémentaire que la couche de
pré-passivation ajoute entre la surface et le gélearons. Ces mesures sont tres dispersées
par rapport a celles obtenues sur des structurddTidEstandards. La rugosité importante des
couches (dans ce casms = 2,8 nm), révélatrice d'inhomogénéité structurakt sans doute a
I'origine de cette dispersion. Malgré cela, lesrbas obtenues confirment la présence d’'un

gaz 2D d’électrons a I'interface AlIGaN/GaN infénieu

400
o
£
\9 ..
& 2001 S :
Q I S|
© 0o g —O— centre
O & g1 & droite
1o & /A* gauche
O‘/) @& %‘ —O— bas
0 ab &F Ll haut
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Tension (V)

figure 2.22 : Mesures a la sonde mercure en 5 pasits différentes de la capacité en fonction de l&nsion
(aecl177)

Comme nous le verrons au chapitre 1V, la faisgbile composants a été néanmoins
validée sur cette couche. L'étude a été poursiafire d'optimiser les couches en terme de

rugosité de surface.
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2.3.2 Optimisation des couches pré-passivées

Bien que la faisabilité de composants ait été dérdersur I'exemple précédent, ainsi que
nous l'avons dit, il est clair que ces couchesdw® rugosités de surface trop importantes pour
envisager une filiere technologique de transistbisus avons donc cherché a optimiser le
procédé de croissance épitaxiale de maniére a denifes rugosités de surface tout en
conservant les parametres d’'une structure HEMTsigjas. L'objectif était d’obtenir un gaz
bidimensionnel d’électrons avec une résistanceodehe inférieure a 50Q/carré.

aec1253

4.00 nm

aec1257

7.00 nm

sEh it il ©)

figure 2.23 : Topographies AFM d’'un HEMT

25 nm de GaN basse température et haute températursur substrats (a) saphir et (b) SiC,
réseau GaN/AIN BT optimisé sur substrat de (c) saphet (d) SiC

La figure 2.23 montre les topographies de surfabéenues par AFM, des échantillons
optimisés. Les deux structures mises au point gbstgat saphir ont été répliquées sur
substrat SiC. Deux structures ont ainsi permis téloip des rugosités de surface faibles. La
premiére passivation a consisté en une couche e ddposée a basse température suivie
d’'une autre couche déposée a haute températusectade en un super réseau composé de
GaN et d’AIN. La période de ce réseau a été répgtéms afin d’atteindre une épaisseur
d’environ 40 nm. Les valeurs de rugosité sont r&jas dans le tableau 2.9. Comme on peut
le constater, on retrouve des valeurs de 'ordrd aen, trés acceptables pour la suite de la
procédure. Les mesures de capacité en fonctioa tenkion réalisées a la sonde de mercure
sont trés bonnes et attestent d’une bonne homdgémigis propriétés électriques des
échantillons, sans effet trop marqué de dispersionme précédemment (figure 2.24 et figure
2.25).
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figure 2.24 : Profils de porteurs en fonction de lgprofondeur dans la structure (a)

et caractéristiques capacité-tension (b) obtenus panesure a la sonde de mercure
en 5 positions de la plaque aec1275
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figure 2.25 : Profils de porteurs en fonction de lgprofondeur dans la structure (a)
et caractéristiques capacité-tension (b) obtenus panesure a la sonde de mercure
en 5 positions de la plaque aec1276

Les valeurs de tensions de pincement extraitesndssires de capacité, comprises entre —
11 V et =12 V (figure 2.25 (b)), sont en accord aVaugmentation d’épaisseur globale
attendue, supérieure a 30 nm. Une forte rugosjt@ € 2,6 nm) a par contre été obtenue sur
substrat SiC avec le systeme a base de GaN balsaatettempérature. Ceci peut étre attribué
a une mauvaise qualité de substrat qui a fauspglication de I'optimisation réalisée sur
saphir. Ceci souligne la difficulté des études matéet en particulier 'importance du choix
des substrats sur la qualité des couches.
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Echantillon

Passivant substrat (Qlcarré) Vp (V) Xal (%)
Aec1253 GaN BT+HT saphir 1,0 500-600 -11 28,1
Aecl276 GaN BT+HT SiC 2,6 370 -12 28,4
Aecl257 BT-AIN/GaN saphir 1,9 600-650 -12 28,2
Aecl275 BT-AIN/GaN SiC 1,3 460 -11 27,4

tableau 2.9 : Parametres physiques des échantilloasec prépassivation optimisée
en terme de rugosité de surface et de résistance cmuche

Les parametres physiques de ces échantillons repotrtés dans le tableau 2.9. Les
rugosités de surface ainsi que les résistances alehe ont été diminuées. Ainsi,
I'optimisation de la période du super réseau GaN/Adt par conséquent celle des contraintes
résiduelles dans la structure, a permis d’atteinihe= résistance de couche de g86arré sur
un substrat SiC tandis que l'optimisation du traigat thermique de la couche de GaN a
permis d'atteindre une résistance par carré deCBzarré (Sonogagd¥). Ce résultat est trés
encourageant et justifie a posteriori I'approcheagété choisie.

2.3.3 Conclusion

Des structures HEMTs comportant des prépassivaiimsitu ont été développées.
L’'optimisation de ces structures a dans un prenénps porté sur les rugosités de
surface. Cette étude a permis de mettre au pomécleantillons ayant conservé les propriétés
attendues d’'une structure HEMT avec une coucheadsiyation réalisée dans la continuité de
I'épitaxie. Cependant, compte tenu du fait queaiestparametres ont été modifiés, il s’avere
nécessaire d’adapter les technologies a ces maiiifiits. Outre la démonstration de la
faisabilité de composants sur ce type de struchoes présenterons au chapitre IV quelques
adaptations réalisées pour tenir compte des nasvsituctures.

D’autres matériaux peuvent évidemment étre eneésagour réaliser une bonne
passivation de surface. Par exemple, le dépb6t ep& MOCVD mis au point dans d’autres
laboratoires pourrait étre une bonne piste a peepdur approfondir cette étude [41][42].
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CHAPITRE Il

3. Etude et mise en ceuvre d'un nouveau systeme de
materiaux : AliInN/GaN

Comme nous l'avons introduit au chapitre |, atteégndes performances en puissance
aux hautes fréquences nécessite d’optimiser |le®rpg@ances statiques des structures mais
aussi le comportement en fréquence. Dans cettgueptiAlInN a été pressenti comme étant
un bon candidat [1]. La possibilité de réaliser giggactures adaptées en parametre de maille
permet a priori de diminuer les effets des contemsinmécaniques et par conséquent de
restreindre le nombre de défauts dans les coughiesxi€es. Ceci devrait avoir pour effet
d’améliorer le comportement électrique des stresSUHEMTS.

Il est connu que la croissance de AlINN est déicat cause de la difficulté
d’'incorporer l'indium dans la matrice d’AIN, par ite de la grande différence des
températures de croissance entre IaRM@0°C) et AIN € 1100°C) [2][3]. L'alliage n’est par
ailleurs pas stable thermodynamiquement a causk derte disparité entre les liaisons
covalentes ce qui peut conduire & un matériau deposition inhomogéne, voire a la
séparation de phases. Ceci interprete le fait guaatériau a été peu étudié jusqu’a présent.

L'étude présentée dans ce chapitre a donc eu fmectd de parvenir a réaliser des
couches de AlINN avec un taux d’'indium proche de&d&orrespondant a un parametre de
maille adapté a celui de GaN. Du point de vue deprjgtés électriques, le but poursuivi a
eté d’obtenir des résistances de couche faibles giteindre des courants de saturatigs |
forts. Depuis la croissance du matériau en cougb&sge jusqu’a l'optimisation des
structures, nous avons pu valider la faisabiliténd’ croissance d’AlinN de bonne qualité et
son utilisation dans le cadre de transistors aehauatbilité électronique.

Dans un premier temps, les avantages de AlInN gggvart a une technologie a base
d’AlGaN sont décrits. Les prévisions en terme desié de courant sont exposées.

Dans un second paragraphe, nous présentons |'gtude concerné la croissance de
AlInN. Celle-ci a débuté par la croissance de cesctelativement épaisses §,1 um). Le
but a été d’obtenir une bonne qualité structuraaptimiser les conditions de croissance en
terme de température et de débit des précursearsoihcentration en indium, et donc son
incorporation, ont été attentivement suivies.

Ensuite, les conditions de croissance définies @at appliquées a la réalisation
d’hétérostructures susceptibles de donner lieu dotemation d’'un gaz bidimensionnel
d’électrons. La validation de structures ayant uaw @D d’électrons ainsi que leur
optimisation sont rapportées a la fois sur substphir puis sur substrat SiC.

A la fin du chapitre, nous évoquons une problénuatigpparue au cours de cette
étude, qui concerne lI'importance de la surface dieNAsur les propriétés de transport du gaz
d’électrons. Une solution tentant d’y remédier lpgout d’un « cap » de GaN est proposée.

L’approche technologique réalisée sur ce matériales résultats obtenus sur les
composants passivés et non passivés seront distansgde chapitre V.
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3.1 Intérét de AllnN dans le cadre des structures BMTs

Le remplacement de la couche d’AlGaN dans les wtres étudiées précédemment par
une couche d’AlInN se justifie par les propriétésex remarquables de ce dernier alliage. En
effet, AlINN présente plusieurs avantages non géghles. Le premier est que pour un taux
d’'indium d’environ 18 %, Ajsdno1d\ est adapté en parametre de maille a GaN (figure 3
Contrairement a AlGaN, qui dans son utilisationgdnstructure HEMT est en forte tension,
AlInN peut étre utilisé dans son état non contrafinsi, la génération de défauts introduits
par les contraintes est fortement diminuée. Cquwa avantage de limiter les dégradations
des performances électriques liées a la présendelsieléfauts. La fiabilité est, elle aussi,
favorisée car trés dépendante des défauts du matéri

7.0 —

T T T
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6.0 F B
> sof AlInN = 18%In 1
= F AlGaN ]
W 40F E
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3 31 32 33 34 35 36

Parametre de maille (/1)

figure 3.1 : Diagramme de I'évolution de la largeurde bande interdite en fonction
du parametre de maille des alliages a base de GaAIN et InN

Autre avantage, avec un taux de 18 % d’indium, Kljprésente une polarisation spontanée
importante.

PspA,x,nHN(x) = -0,049x, —0,032 C/m? (3.1)

La polarisation spontanée calculée selon la oelgtrécédente vaut - 0,072 C2nDans le
cas d'un alliage AlGaN avecx= 30 % , celle-ci est évaluée & - 0,045 €mandis que la
polarisation piézoélectrique vaut environ - 0,01i€ (chapitre I). Dans le cas de AlInN, la
polarisation spontanée est a elle seule supérimuxedeux contributions présentes dans le
systeme AJsGa/N/GaN pseudomorphique. La valeur importante de @@arsation
spontanée de AlINN adapté a GaN laisse présagtrization de gaz d’électrons a forte
densité électronique. Il a été montré en outrelmyidisation d’'une couche d’AlinN pouvait
apporter une augmentation trés importante du abwigponible (prédiction de 2,2 A/mm
pour Algdngi1N/GaN et 3,3 A/mm pour Akdingi1MN/Ing:GayoN) ainsi que de la
transconductance (400 mS/mm pour une épaisseulntlAtle 10 nm) par rapport a la
technologie standard a base d’AlGaN [1]. Pour upnache en tension (x< 0,17), la
polarisation piézoélectrique contribue a 'augmgatadu nombre de porteurs. Ainsi, poy X
= 0,08, il a été montré que la densité de portperg atteindre la valeur, & 4,4.13° cm®
donnant lieu & un courant de 4,3 A/mm. En revandiela couche d’AlInN est en
compression, on assiste a une diminution du norderporteurs. Ainsi, pourx= 0,27, la
densité de porteurs estimée est de 1'5.&61° [4]. Cette valeur correspond aux valeurs
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observées dans les hétérostructures de type AlGaN&valuées a 1,5.50cm? pour une
concentration en aluminium avoisinant 30 % (chapit). Compte tenu du taux d’indium
dans la couche, AlInN est alors en forte compressio

Tout comme dans le cas des HEMTs AlGaN/GaN, Ilteféenbiné de la polarisation et de
la discontinuité de bande de conduction permetasence de dopage, la création d’'un gaz
2D d'électrons confinés a une interface. Il estodenque AlINN adapté en paramétre de
maille & GaN a une largeur de bande interdite dedié de 4,8 eV alors que celle de
AlgGay/N vaut 3,9 eV. Le confinement des électrons et emsité peuvent ainsi étre
ameliorés grace a une discontinuité de bande dduction plus importante et un puits de
potentiel plus profond .

Malgré ces différences, le diagramme de bandesedje obtenu par résolution des
équations de Schrodinger et de Poisson est conlpaeabcelui d’'une hétérostructure
AlGaN/GaN et présente un puit de potentiel adiface AllInN/GaN (figure 3.2).

21 ;
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X “\ X \>-’
% 1 Eferml ‘/\/’—f | =
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L|CJ -3 AN Bande de valence] o)
] ! - o
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©
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figure 3.2 : Diagramme de bande et tracé du chamgezttrique interne
d’une structure Alggldng N (12 nm)/GaN

Notre simulation confirme les résultats de latdtére. Nous trouvons une densité de porteurs
d’environ 2.18° cm? concernant le gaz bidimensionnel d'électrons dénsstructure
Alg.sdng 1N (12 nm)/GaN.
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3.2 Développement d’un nouveau systeme de matériaux

3.2.1 Optimisation des parametres d’épitaxie de AlN

Afin d’obtenir de bonnes qualités structurales dasches ainsi que les concentrations en
indium voulues, différents paramétres de croissamute été optimisés. A cet effet, des
couches d’épaisseur 0,1 um ont été déposées gBalud’épaisseur 2 um dans le réacteur
d’épitaxie Aixtron RF-200 (figure 3.3). Le précuused’indium était le trimethylindium

(TMIn).

1pum

nid

couche de nucléation

substrat saphir

figure 3.3 : Schéma de la structure d’'étude utilisg
pour I'optimisation des parameétres d’'épitaxie

Le rapport V/III des précurseurs utilisés poupitaxie est un parameétre essentiel de la
croissance de l'alliage AlINN et particulieremerg incorporation de l'indium. Ainsi, ce
rapport a été varié entre 900 et 2700. La figudepdésente les différents profils de diffraction
X obtenus pour trois valeurs du rapport V/III, anpgrature de croissance fixée égale
a 850°C. Pour le rapport V/III de 900, le profil défraction X met en évidence trois pics
correspondant a trois taux d’indium incorporé défés : 12 %, 16,5 % et 46 %, suggérant un

phénomene de démixtion en plusieurs phases [5].
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figure 3.4 : Profils de diffraction X haute résoluion w/20 d’échantillons
obtenus pour différents rapports V/III des précursaurs de croissance
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La démixtion de phase est bien visible par miaspse optique qui montre que la couche
obtenue est de mauvaise qualité cristallographidwge.présence de petits filots sur la
photographie de la figure 3.5 suggere de fait lexistence de plusieurs phases dans la
structure étudiée.
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figure 3.5 : Image par microscopie optique (grandisement x 20) de la surface de I'échantillon aec1320
obtenue avec un rapport V/IIl = 900. Mise en évidete de la démixtion de phase détectée par diffractiaX

En augmentant le rapport V/III, la qualité crited des couches s’améliore. Le rapport
égal a 2700 a éteé celui qui a été finalement repenu la suite de I'étude [6].

L'incorporation de I'indium dans les couches d’Allra été également étudiée en fonction
de la température. Ainsi, en faisant varier la térapure entre 800°C et 860°C, le taux
d’incorporation de I'indium s’est avéré tres fortemh modifié. Les mesures de diffraction X
haute résolution réalisées selon les plans (00@#)tnent un déplacement du pic de AllnN
lorsque la température de dépét varie (figure 3.6).

INAIN/GaN Omega 18.29600 Phi -80.00 X 0.00

002 2Theta 36.55000 Psi 0.81 Y 0.00
counts/s
100K

10K X, = 66 %

1K 7

-Tgrowth = 800°C
-Tgrowth = 850°C
-Tgrowth = 860°C

10

1 T T T T T T T T T T T T T T
0 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Omega/2Theta (9

figure 3.6 : Profils de diffraction X haute résoluion w20 d’échantillons
obtenus a différentes températures de croissance
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Pour les températures inférieures a 830°C, lditqueristallographique des couches
obtenues a été trouvée dégradée. A ces tempérdaurésistance par carré des couches était
supérieure a 2000Q/carré. Une démixtion de phase est par ailleurseégant constatée a
800°C, ce que confirment les profils de diffracti¥nqui suggérent la présence de deux
phases supplémentaires, contenant respectiveme¥it @966 % d’indium (sur la figure 3.6,
le pic relatif a AllnN pour une composition de 29¢e%t localisé dans le pied du pic relatif a
GaN). Le taux d'incorporation de I'indium a donadance a diminuer lorsque la température
de croissance est augmentée. Ce résultat est ableec ce que nous avons pu observer
dans la littérature [7][8].

Les mesures topographiques effectuées par AFM aesirsdrfaces d’AlinN obtenues a
différentes températures de croissance montrent haisse de la rugosité lorsque la
température est augmentée (figure 3.7). Ainsi, g températures de croissance valant
800°C, 850°C et 860°C, les rugosités RMS valergeetivement 8,8 nm, 4,8 nm et 3,9 nm (5
x 5 um3). Ces valeurs sont plutdét hautes mais coroé des couches relativement épaisses
par rapport a celles que nous utilisons pas la s#éiinsi, nos observations confirment une
amélioration de la qualité du matériau a tempéeadlercroissance plus élevée [7][9].

S acc1322

“{ Rms = 4,8 nm

& T =850°C

45 nm

2 = o (C)
figure 3.7 : Evolution de la topographie de AllnN & fonction de la température de croissance
(a) T=800°C, (b) T=850°C et (c) T =860°C

Les conditions optimales retenues seront finalénere température de 860°C et un
rapport V/III égal a 2700.
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3.2.2 Optimisation des hétérostructures AllnN/GaN

Les conditions de croissance définies auparavahtétd utilisées pour réaliser des
hétérostructures de type AllnN/GaN. La structureisie dans un premier temps a consisté en
une couche d’AlInN de 12 nm déposée sur une cotamhpon de GaN de 3 um (figure 3.8
(@)). La croissance a été réalisée sur substrasagbir et a débuté par une couche de
nucléation.

1nm nid

3 um nid

3 um nid

couche de nucléation
substrat saphir

couche de nucléation

substrat saphir

figure 3.8 : Schéma des hétérostructures AliInN/GaMtudiées (a)
et optimisation par ajout d’'une couche d’AIN (b)

Les mesures de capacité en fonction de la tensalisées a la sonde de mercure ont mis en
évidence la présence d’'un gaz 2D d’électrons &fface AlInN/GaN (figure 3.9).

107° 200,
9
10* o
108 ¢ 1504
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10 —~ /
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5 N — 0 4-ouopooes S— ,
0001020304 4 5 6 7 8 9 -10 -8 -6 -4 -2 0
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figure 3.9 : Profil de porteurs (a) et courbe C(V)b) obtenues sur la plaque aec1330

Cependant, bien que les rugosités de surface daibies (0,5 nm de rugosité RMS sur une
image de 5 x 5 um?) et que la topographie fasssiprér d’'une bonne qualité structurale (des
marches atomiques sont visibles sur la figure 3.lH couches présentent toujours des
résistances par carré élevées. En effet, les wlmmcontrées oscillent autour de 2000
Q/carré. Le meilleur résultat atteint a été de 1Q0€arre.
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3 nm

B R RN i sy T 4

figure 3.10 : Topographie AFM 5 x 5 umz2 d'une struture AllInN/GaN (aec1342)
Ceci peut étre attribué a priori a une interfaceéeelInNN et GaN de mauvaise qualité,
pénalisant ainsi la mobilité électronique [10]. &ffiet, plusieurs points liés a la croissance
font de I'interface AllnN/GaN une interface de gteadégradée. Ainsi, lors de I'épitaxie des
structures, la transition de GaN a AlInN nécessite transition brutale en température pour
passer de 1150°C a 850°C. Parallelement, le gaeweest modifié. En effet, la croissance
de GaN se fait sous une atmosphére d’hydrogénestguoe la croissance de AlINN se fait
sous atmospheére d’azote [11]. Les précurseurérdi@tts 1l sont par ailleurs modifiés. Dans
la transition de croissance de GaN vers AllnN,dbidde TMGa est coupé au profit du TMIn
et du TMAI Par ailleurs, I'indium a une tendancalésorption qui rend son incorporation
difficile a haute température. Ces différents farteconcourent a la dégradation de
I'interface. Les mesures de réflectivité de rayoheffectuées sur ce type de structures
montrent la présence d’'une couche supplémentageré¢f3.11). L'épaisseur totale mesurée
de 12,5 nm est cohérente avec I'épaisseur viséite Ce@mposante intermédiaire est visible
sur le tracé de la transformée de Fourier du profiirigé, sous la forme d'un pic
supplémentaire localisé dans le pied du pic praicifCette couche pourrait étre la
manifestation de I'interface de mauvaise qualité.

Afin d’améliorer le confinement du gaz d’électragtsla qualité de l'interface concernée,
I'ajout d'une couche intermédiaire d’AIN a été dtudfigure 3.8 (b)). L'ajout d’'une fine
couche d’AIN (épaisseur inférieure a quelques namn) entre AllnN et GaN a été proposé
par Gonschorek et al. [12] avec pour objectif d’honér la transition entre les différents
matériaux et de limiter les dispersions induitesles désordres cristallins. D’'un point de vue
dépot épitaxial, ceci permet de ne basculer quaut gaz vecteur (TMG vers TMAI) lors du
changement de matériau. De plus, la températureralssance de AIN reste supérieure a
1150°C et favorise dans ce cas la qualité cristaltle I'interface AIN/GaN. L'utilisation de
ce type de structure a permis d'atteindre destedgies de couche proches de Z06arré
[12][13].
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figure 3.11 : Analyse d'une structure AlInN/GaN parréflectométrie de rayons X (aec1330)

Les simulations obtenues par la résolution dest@mmsade Schroédinger et de Poisson
valident l'existence d'un gaz bidimensionel détecs dans les structures de type
Alggdno1dN (12 nm)/AIN (1 nm)/GaN (figure 3.12). La densidé porteurs calculée dans
cette structure est de 2,5'16m? (tableau 3.1).
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figure 3.12 : Diagramme de bandes d’énergie et tré&cdu champ électrique interne
d’'une structure Alggldng g\ (12 nm) /AIN (1 nm) /GaN
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En plus d’augmenter la densité de porteurs, ce dgpstructure, qui accentue le décalage
de bande de conductioAHKc), améliore le confinement du gaz d’électrons. Eetel'ajout
de la couche intermédiaire d’AIN permet d’augmeldguroportion de porteurs localisés dans
la couche inférieure de GaN. Ainsi, les valeursugles dans le tableau 3.1 montrent que la
proportion de porteurs localisés dans GaN croi8e% a 98 % avec l'ajout d’'une fine
couche d’AIN. Ceci peut étre attribué au fait gaeduche d’AIN, en augmentant le décalage
de bande de conduction, limite la pénétration d®mation d’onde dans AllnN, comme il a

été déja vu dans les structures a base d’AlGaN [14]

Structure AlInN/AIN/GaN

Densités de porteurs structure AliInN/GaN
AllnN 1,8.10°cm 6,1% 7,0.10cm <0,01 %
AN X X 4,9.10" cm* 2,0 %
GaN 2,00.16° cm” 93,9% 2,37.16cm” 98,0 %
Total 2,18.10° cmi 2,42.10° cm*

tableau 3.1 : Densités de porteurs calculées panuilation Schrédinger-Poisson et proportions dans &
couches dans des structures AlINN/GaN avec et sacsuche d’AIN intermédiaire

La température de croissance de AlINN a été affiaeéec I'ajout de cette couche
intermédiaire. Les profils de diffraction X réaksgelon la réflexion (0004) mettent a nouveau
en valeur la baisse d'incorporation de l'indiumsigue la température de croissance est
augmentée (figure 3.13). Pour des températuresaiesance de 860°C, 865°C et 870°C, les
taux d’'indium deéduits des profils de diffractions¥nt respectivement de 19,4%, 18,4 % et
15,7 %. Dans les conditions retenues, la températier 865°C offre une concentration
optimale en terme d’adaptation de contraintes @®leche d’AlinN. Par ailleurs, la résistance
de couche obtenue dans ce cas est de I'ordre dd@®¥0Q/carré (mesure Sonogdiede
I’échantillon aec1359). L'optimisation du coupleaggseur/température de croissance de AIN

peut permettre d’améliorer encore ce résultat.

Phi 0.00 X 0.00
Y 0.00

Omega 36.20700
Psi0.19

InAIN/GaN
004 2Theta 73.13200

counts/s
10K:

1K— \\ \

“ \ xIn= 19.4% ; Tgrowth= 860°C

100

xIn=15.7% ; Tgrowth = 8701C
10—
|

f

1 ' rf‘l

‘ ‘ | ‘ n fk”w
Ll ‘\'{“‘l‘!““»“r‘“[‘ ‘ml“\m ‘W
1 KA ”“L“’\N!MWW!’M“&WNMW' |
figure 3.13 : Profils de diffraction X haute résoldion w20 selon les réflexions (0004)
d’échantillons obtenus a différentes températures el croissance de AllnN (860°C, 865°C et 870°C)
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L’optimisation de cette structure a aussi concdan@mpérature optimale de dépot de la
couche d’AIN. Les propriétés électriques des stmest sont en effet particulierement
sensibles a ce parametre de croissance. Ainsi, lplusmpérature de croissance de AIN
augmente plus la résistance par carré de la caliofiaue. Ainsi que le montrent les valeurs
présentées dans le tableau 3.2, pour une temp&md¢ucroissance de AIN de 1200°C, une
mobilité de 1230 cm2.V.s' et une densité de porteurs de 1,2% Hn? ont été mesurées.
Ceci est équivalent a une résistance de couchd @&&arré, ce qui est I'optimum obtenu
dans cette phase d’optimisation. Pour cet échaniilla résistance par carrée mesurée par

SonogagB” était de 31@/carré.

Mesures par effet HALL

Température Température

Echantillon de croissanc de croissanc 0 /é;er‘;% cmtl/V < NS fg;:ﬁgtrridee
de AIN de AlInN :
Aecl1360 1150°C 865°C 6775 817 : 1,16
Aec1362 1180°C 865°C 600 1060 9,820 1,05
Aecl363 1200°C 865°C 410 1230 1,242 1,02

tableau 3.2 : Mesures par effet Hall sur des struares de type AlInN/AIN/GaN
Evolution en fonction de la température de croissare de la couche AIN

Le recuit de contact ohmique nécessaire a la ctioceges échantillons pour la mesure
par effet Hall a donc un effet non négligeable l&sr propriétés électriques des couches.
L’apport de la couche d’AIN est primordial car lesistances obtenues sont inférieures a
celles obtenues avec le systeme a base d’AlGaNr&tus bien inférieures a celle obtenues
sans couche intermédiaire (< 2QREarre).

La figure 3.14 présente I'exploitation de la mesdee capacité par sonde de mercure
réalisée sur la structure avec AIN déposé a 120Dacprésence du gaz 2D est bien validée
sur les structures comportant une couche interrmédi@AIN. L'épaisseur de 1 nm de cette
couche d’AIN semble étre un optimum.

107
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10 %
e 107 e T
§ 10 ™~ e
= o
z 10® .
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10" —J
2 : ; ; ; ; ;
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Profondeur (um) Tension (V)
(a) (b)
figure 3.14 : (a) profil de porteurs en fonction dda profondeur dans la structure épitaxiale et
(b) profils de capacité en fonction de la tensiorus la plaque aec1363 (en 5 points)
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Des mesures par effet Hall en température ont aus#irmé la présence du gaz 2D
d’électrons. En effet, la densité de porteurs mevgue trés faiblement sur la plage 100 K-
500 K, ce qui est propre a la présence d’'un gamneigsionnel d’électrons, restant égale a
1,25.16° cm? (figure 3.15). Cette valeur est supérieure & ceiesurée sur I'échantillon
aecl091 (structure AlGaN/GaN sur SiC). L’évolutide la mobilité sur cette plage de
température est semblable a celle observée darasldu systeme AlGaN/GaN : la mobilité
augmente lors de la diminution de la températusgujia atteindre 3250 cmzA\s* & 100 K.
Cependant elle reste supérieure dans le cas dansysfAlGaN/GaN atteignant dans cet
exemple une valeur proche de 3500 cii%sV & une température de 130 K, c'est & dire au
maximum de la courbe de mobilité.

] ~12.0x10°
vl
3500— n 2%, —=— aec1363
BOOQ J I\_\ \.\ N—o—aec1091 11.8x103
4~ 2500 DN v aecl363 | ,
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‘? - \' ° - 3 5
£ 1500 11.4x10°
- 1 wwvyv-v—v—vV v ] =
~ 1000 4
= | oese00 o o o ] 1-2X1d3
5004 _
0 ' — 1.0x10°

100 200 300 400 500
Température (K)

figure 3.15 : Mesures par effet Hall de la densitde porteurs et de la mobilité en fonction de la
température - Comparaison d’une structure AlINN/AIN/GaN déposée sur saphir (aec1363) et d'une
structure AlGaN/GaN déposée sur SiC (aec1091)

Les couches avec des épaisseurs inférieures dAINMmM) présentent des dégradations de la
structure. Les profils de capacité en fonction detdnsion montrent une inhomogénéité
importante des tensions de pincement avec desrgatemprises entre —4 V et — 8 V (figure
3.16), tandis que la résistance de couche mesarégomogagde’ est un peu plus élevée : 443
Q/carre.

En diminuant I'épaisseur de la couche d’AIN intédiaire (< 1 nm), on observe une
dégradation de I'hétérojonction et de la coucheptmm La concentration de porteurs dans la
couche tampon, potentiellement responsables dies fdé courant, mesurée par C(V) se situe
autour de 5.1 cm? (figure 3.16 (a)), contre 5.3bcm® & 1.18° cm® dans le cas de la
structure comportant une couche intermédiaire d’AN1 nm d’épaisseur. A l'inverse, Si
I'épaisseur d’AIN est supérieure a 1 nm, les contes deviennent trés importantes et I'effet
sur la structure est aussi une dégradation desi@rép électriques. La couche tampon devient
particulierement perturbée et sa résistivité bailesmaniéere rédhibitoire.
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figure 3.16 : (a) profils de porteurs en fonction d la profondeur dans la structure épitaxiale et
(b) profils de capacité en fonction de la tensiomeplusieurs points espacés de la plaque aec1430
(Epaisseur de la couche d’AIN intermédiaire infériere & 1 nm)

3.2.3 Application au substrat SiC

Les optimisations réalisées précédemment ont gikgapes aux couches déposées sur
substrat SiC. Sur I'échantillon aecl1366 les mesdegésistance de couche réalisées par
Sonogag®” ont donné de trés bonnes valeurs ainsi qu’unellerte homogénéité. En effet,
sur cing points de mesure, la valeur de résistdaamuche est de 3255 Q/carré. De méme,
les mesures de capacité en fonction de la tensialisées a la sonde de mercure attestent
d’'une bonne homogénéité de la plaque (figure b)) La tension de pincement est trouvée
environ égale a — 3 V et cette valeur semble homageir la couche. Apres pincement, la
capacité reste négligeable prouvant une fortetrégésde la couche tampon. Ceci est validé
par les profils de densité de porteurs présenkgdigure 3.17 (a). La densité de porteurs dans
la couche tampon vaut entre 36m?* et 1.10° cm®.
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figure 3.17 : Profil de porteurs (a) et courbe C(V)Xb) obtenues sur aec1366 déposée sur substrat SiC

Les mesures topographiques réalisées par micrascdpiorce atomique démontrent
également une bonne qualité de couche. En efietnlrches atomiques sont bien visibles et
confirment que le mode de croissance est a dewerdiibns. Cependant, des rugosités
légérement plus importantes que sur les coucheggeates sont mesurées. La rugosité RMS
correspondant a I'image de 5 x 5 um?2 présentédiguige 3.18 est de 1,5 nm. Nous pensons
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gue la qualité cristalline du substrat utilisé sahs doute la cause de cette valeur un peu
élevée.

aecl1366

10 nm

0 nm

figure 3.18 : Topographie AFM (5 x 5 um?) de la cazhe aec1366 déposée sur substrat SiC

Des mesures de diffraction X selon les plans (0@)donné un taux d’indium de 21,3
%. La couche correspondante d’AlInN est en compraste nombre de porteurs devrait étre
plus faible qu’avec une couche en tension.

L’'application des conditions de croissance surubssat SiC apparait donc satisfaisante.
La conception de transistors a été entrepriseetugahantillon. Les parametres s’y rapportant
sont présentés au chapitre IV.

3.2.4 Stabilité des surfaces de AlInN

Des mesures de capacité apres épitaxie, mais @esgiecuits a haute température, ont
mis en évidence des problemes liés a la surfadesuggerent que la surface de AlINN n’est
pas completement stabilisée en fin de croissanes.mesures de capacité en fonction de la
tension ont ainsi été réalisées a la sonde de meeewifférents temps aprés la sortie de
I'enceinte de croissance (figure 3.19). Ces mesargspermis de montrer une dérive des
propriétés électriques de la structure apres @ocss épitaxiale. En effet, on constate une
dérive de la tension de pincement allant de — 20I& sortie de I'enceinte de dép6t jusqu’a —
6 V au dela d’'une journée d’exposition a I'atmogphéore. Par contre, la valeur de capacité
a 0 V semble peu évoluer et il n'y a pas non plésalution dans le temps de la résistance de
couche. Elle est pour I'échantillon mesuré précédent de I'ordre de 34Q/carré et reste
constante.
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figure 3.19 : Evolution du profil C(V) apres différents temps aprés sortie du réacteur d’épitaxie (a&d26)

y s

Des recuits a différentes températures ont étéséSapour étudier plus avant la stabilité
des couches. En effet, des températures élevéesrépmemment atteintes lors des procédés
technologiques de la réalisation d’'un composaiitpatrait important d’en connaitre les effets
sur le matériau. Des recuits cumulés réalisés atesans protection SiN des couches
épitaxiées ont mis en évidence une évolution de&destance par carré des couches. D’'une
fagcon générale, les échantillons d’AlinN paraiss#mic sensibles aux hautes températures.
Ainsi, sur la figure 3.20, on observe une augmanade la résistance par carré des couches
lorsque la température du recuit est augmentéde €eolution de la résistance de couche a
déja été constatée par d’autres équipes sur degwsts AllnN/GaN équivalentes [10]. Elle
est dans notre cas moins importante et il exisedgges différences selon la température de
croissance ou la protection de la surface. Dams$ede la couche aec1359 (substrat saphir)
pour laquelle la température de croissance de A#it de 1150°C, la résistance par carré
avant traitement était d’environ 4ZWcarré. Lors de l'augmentation de la température de
recuits cette résistance a augmenté continOmeqt’gsitteindre 55@/carré aprés un recuit
a 900°C. Pour I'échantillon aec1410, dont la coudtdN a été déposée a 1200°C, la valeur
de résistance était plus faible mais la tendanteestee la méme apres les différents recuits.
Elle était d’environ 350/carré a la sortie de I'enceinte de dépbt tandisliguatteignait
environ 500Q/carré aprés un dernier recuit a 850°C. Bien queraénant la valeur initiale
de la résistance de la couche, la température aissance de la couche d’AIN, et par
conséguent sa qualité structurale, ne paraisseritrgdiqués dans I'évolution de la résistance
avec la température de recuit. La modification plegpriétés des états de surface semble étre
la cause de cette évolution. La figure 3.20 moetreffet gu’une protection de la surface par
une couche de 40 nm de SiN déposée par PECVD liheitiet néfaste des recuits : la
résistance commence a se dégrader pour des tearpéraius importantes (800 °C) et la
valeur maximale atteinte est de 4Q@carré. Il est a noter que si la couche de SiN aungen
dans un premier temps la résistance, un recuittdGpPermet d’éliminer cet effet. Il s’agit
sans doute d’effets dus aux contraintes apportgels gouche de SiN que le recuit parvient a
annuler. Ce sont donc des phénomenes liés a csulfAlInN qui pourraient étre a I'origine
des variations de résistance.
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—&— aec1359 AIN déposé a 1150°(
—— aecl1410 AIN déposé a 1200°7
aec1409 SiN AIN déposé a 1200°C
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Résistance de couche (ohms/carre)

Recuits cumulés

figure 3.20 : Evolution de la résistance carré detrmictures AlInN/AIN/GaN
apres plusieurs recuits cumulés de 60 secondes —
aec 1359 (AIN déposé a 1150°C), aec1410 (AIN dépad&00°C)
et aec1409 (AIN déposé a 1200°C avec protectionldesurface par une couche de SiN)

Ceci est corroboré par des mesures par diffradtigui ont montré qu'’il n'y a pas eu de
modifications structurales en volume avant et apgésit (figure 3.21).

hemt AlinN Omega 37.24900 Phi-3.00 X 0.00
004 2Theta 75.12500 Psi0.35 Y 0.00

counts/s

Apres recuits cumulés
1K
Avant recuit |

100 [

10+ “

(! ! ' I ‘I"ﬂ"y
o d L My

(i U L bl i the
B i L

4000 | -2000 0 2000 4000 6000 8000
Omega/2Theta (s)

figure 3.21 : Profil w¥20 de diffraction de rayons X haute résolution
selon les plans (0004) avant et aprés recuits curdsl(aec1359)
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3.2.5 Ajout d'un « cap » GaN

Pour pallier les effets supposés de la surfacelnMll'ajout d’'une couche superficielle
de GaN semble approprié. Cette couche de GaN §iéséé a 865°C sur I'échantillon
aecl434. La mesure par réflectométrie de rayongrais de déterminer que son épaisseur
vaut 3,5 nm. Le taux d’'indium de la couche d’Allditerminé par diffraction X vaut environ
19,7 %. Selon le diagramme de bandes énergétifigase(3.22), I'effet de I'ajout de GaN en
surface est le méme que dans le systeme AlGaN/GaNalcul de la densité de porteurs du
gaz d'électrons indique une baisse de celle-cineaccroissement de la hauteur de barriere
effective est prévu théoriquement. De plus, delgapropriétés des matériaux, la surface de
GaN est physiquement plus stable que celle de AlInN

3 1400
2- ] :'E\
1. /.. !\ ------champsE .
1 | L 1200 >
LS R g Prerrrrers A
< -1 B 1-200 2
2 2] ' 5
S 2 1-400 ©
S -3 Bande de valencé o)
W =] 1-600 o
_4_ ‘ p | E
_5: ‘ 1-800 ccU
o 5 10 15 20 25 130 °

Profondeur (nm)

figure 3.22 : Diagramme de bandes énergétiques d'erstructure AlInN/AIN/GaN
avec un « cap » de GaN de 3,5 nm (aec1434)

La résistance par carré de la couche obtenue aneépaisseur de GaN de 3,5 nm est de 469
Q/carré. Cette valeur est un peu plus élevée guescetncontrées sur les structures sans
« cap » de cette étude. L'ajout du « cap » GaN taganor effet de diminuer la densité de
porteurs, il est cohérent de mesurer une augmentds la résistance de couche. L'intérét du
« cap » GaN pour I'application au transistor pow@tra validé selon les résultats obtenus sur
les composants et selon son influence sur les cisndhmiques et les contacts Schottky.
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figure 3.23 : (a) profils de porteurs en fonction d la profondeur dans la structure épitaxiale et
(b) profils de capacité en fonction de la tensioragc1434) — mesures en 5 points de la plaque
Structure GaN (3,5 nm) / AlInN (7nm) / AIN (1 nm) /GaN

Les mesures C(V) (figure 3.23) montrent une bonmendyénéité des propriétés
électriques de I'échantillon déja constatée parneEsures Sonogafé de résistance de
couche. La tension de pincement est évaluée aeBIl&¥ couche tampon apparait avoir une
forte résistivité avec peu de porteurs, de I'ordee1.16? & 1.16° cmi®. La réalisation de
composants a permis de discuter de l'intérét dapecsur la structure a base d’AlinN. Les
caractérisations correspondantes sont présentédmpitre V.

3.3 Conclusion

La croissance de AlInN a été réalisée avec sudogs.conditions de croissance par
MOCVD ont pu étre optimisées pour obtenir des cesdivec un taux d’'indium permettant
'adaptation en parametre de maille. L'optimisatid@ la structure AlInNN/GaN par I'ajout
d’'une couche intermédiaire d’AIN a permis une @alancée en terme de mobilité et donc
de résistance de couche. L’'optimisation des cantiitde croissance, déja bien avancée, reste
a approfondir pour parvenir a de meilleures pragsi@ussi bien structurales qu’électriques.
Par ailleurs, une plus grande maturité de ce nauwatéme de matériau permettra de
garantir une meilleure homogénéité des couchesaxépds ainsi qu’'une meilleure
reproductibilité d’'un dépét a l'autre.

L’impact de I'évolution de la surface sur les piiéggs électriques, bien que mal compris,
a pu étre mis en évidence et une solution propdsége problématique sera a approfondir
pour parvenir aux meilleures performances et garané bonne fiabilité des transistors.

Cette étude concernant le matériau AllnN a pu @jpeliguée a la réalisation de
composants. Les briques technologiques déja wdipéur la filiere GaN ont di étre adaptées
et optimisées a ce nouveau matériau. L’étude caaoéita mise au point de transistors et les
performances obtenues sont présentées au chapitre |
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CHAPITRE IV

4. De l'étude matériau aux composants HEMTSs :
Aspects technologiques et performances

Ce chapitre concerne I'application aux composaassédudes réalisées précédemment
sur les matériaux. Il regroupe d’une part les &uéalisées dans le cadre de I'optimisation de
la structure HEMT AlGaN/GaN concernant I'ajout d'urcap » de GaN haute température et
la passivation in-situ (chapitre 1l). Ces étudesntsdiées aux différentes briques
technologiques telles que les contacts ohmiqusscdatacts Schottky ou la passivation et
enfin sur les composants eux-mémes. D’autre pattide sur le systéme a base d’AlInN a
bénéficié d’'une étude plus approfondie sur I'opsiation de ces étapes technologiques pour
gu’elles soient adaptées aux nouvelles structuptax@ales et a leur application aux
composants HEMTs .

Dans un premier temps, le contrble des états decgurest étudié plus avant en
comparant les résultats obtenus avec et sans x bapte température de GaN. L'effet du
« cap » sur les propriétés des contacts ohmiqueassetontacts Shottky est discuté. L'impact
de cet effet sur le comportement des transistarsresiite analysé.

Nous discutons ensuite de I'approche de la pasgsivat-situ par I'emploi de matériau
dont la croissance est réalisée a plus faible tesiy®. Quelques modifications des procédés
technologiques et des résultats sur des composamtsnontres.

Enfin, dans le troisieme paragraphe, I'optimisatt®s procédés technologiques tels
gue les contacts ohmiques et les contacts de gulée nouveau systéme de matériau a base
d’AlInN (chapitre 1ll) sont présentés. Les performoas des composants obtenues sur ce
nouveau systeme de matériau sont présentées etédisc

4.1 Etude de l'effet du « cap » haute températureedGaN sur
les HEMTs AlGaN/GaN

Dans ce paragraphe, les briques technologiquesepuésentent les contacts ohmiques et
les contacts Schottky de grille sont d’abord aredgs L'effet du « cap » de GaN sur leurs
propriétés est discuté. Les mesures en courannoostnt utilisées pour déterminer I'effet du
«cap» GaN sur le comportement des transistordin,Enne approche fréquentielle
regroupant des mesures en mode pulsé, des mestitessfgnaux et grands signaux, permet
de trancher sur I'intérét d’un « cap » pour dediagfions de puissance aux hyperfréquences.

4.1.1 Etude comparative des contacts ohmiques

Dans cette partie et la suivante, nous analysaatsodd les différents contacts et I'impact
du « cap » sur eux. Nous traitons d’abord des ctmtzhmiques dont I'analyse se fait a l'aide
d’'un motif appelé échelle de résistances. Plusaoarent on parlera de structure TLM
(Transmission Line Method) par analogie au mod&koeé de contact ohmique distribué
sous la métallisation de contact [1]. Cette méthmumlesiste a mesurer la résistance entre des
plots de contacts ohmiques ayant des espacemaidblea (figure 4.1 (a)). Les composantes
du matériau et du contact peuvent alors étre éifféees par I'exploitation de la droite
obtenue.
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figure 4.1 : Schéma de I'échelle de résistance gpasements entre plots variables (a) et exemple deoite
tracée a partir des mesures de résistances en foiuct de la distance entre plots de contact ohmiqud)

L’'impact du « cap » sur la qualité des contacts igoes a été évalué. Les parametres
analysés sont fRla résistance de contact exprimée en ohm.myra longueur de transfert
couramment donnée en microns et la résistance gya& &neetdonnée en ohms par carré
(Q/carré). Cette derniére correspond a la résistdeckensemble des couches de matériau
semi-conducteur. La mesure par TLM consiste doméadiser une régression linéaire de
mesures de résistance (figure 4.1 (b)). Afin deugi@r une bonne précision des résultats, nous
avons choisi de ne tenir compte que des résultais lds coefficients de corrélation de la
régression sont strictement supérieurs a 0,9990.

Nous avons tracé des cartographies des donnéesuebfedont deux exemples sont
présentés sur la figure 4.2. Les valeurs moyenmdsseécarts types ont é€galement été
calculés. Ces cartographies sont tres utiles poailyser I'uniformité des échantillons. Ainsi,
on constate que les écarts a la moyenne sont d@éméra localisés a proximité du bord du

substrat.
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figure 4.2 : : Exemple de cartographies des valeummesurées par TLM :
() R: (Q.mm) et (b) Ryeet(Q/carré) de I'échantillon AEC1179
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A partir des mesures de TLM, récapitulées dansaldedu 4.1, nous retrouvons
I'évolution de la résistance par carré obtenueaéd du Sonogad¥. Celle-ci augmente
lorsque I'épaisseur du « cap » GaN est augmens&ssapt d’environ 48Q/carré pour une
structure standard (aec1228) a des valeurs supgsieu510Q/carré pour les échantillons
ayant une couche de GaN de 5 nm (846arré dans le cas de I'échantillon aec1178). Les
résultats présentés au chapitre Il sont retrouvé&rpliquent par 'augmentation du champ
électrique dans la couche d’AlGaN causée par ltajgu «cap » de GaN. En effet,
'augmentation du champ électrique dans AlGaN a pomséquence de diminuer la densité
de porteurs du gaz bidimensionnel en modifiantdsitppn du puits de potentiel par rapport
au niveau de Fermi. Il est a noter que 'homogénée dégrade parallelement a cette
augmentation de résistance. Les écarts-types pads@0Q/carré a plus de 4Q/carré avec
le « cap » de 5 nm. En ce qui concerne la qualitéahtact ohmique, les meilleurs contacts
sont obtenus avec un « cap » de 1,5 nm ou sars x (Ec = 0,3%2.mm). Il est important de
noter que les contacts ohmiques obtenus sur laiplagc1228 (Rc = 0@.mm) ne sont pas
trés satisfaisants par comparaison a ceux obtemu&shantillon aec1173 (Rc = 03.mm)
et ne sont pas, a notre avis, représentatifs dpiicgoit s’obtenir sur les structures standards.
Nous avons cependant continué I'étude sur cet @&tibarcar il a donné de bons résultats au
niveau composant, ainsi que nous le verrons psuita, mais cet aléa technologique doit étre
toutefois gardé a I'esprit. Par ailleurs, le « eagle 5 nm conduit & des résistances de contact
supérieures a 2.mm avec une inhomogénéité importante. En effaljdpersion des valeurs
est bien supérieure dans le cas des couches avecam» de 5 nm. L’écart type sur la
mesure de résistance de contact est alors de.B pour une moyenne de X9mm.

échantillon aecl228 aecl173 aecl179 aecl246 aecl178
Epaisseur « Cap » (nm) 0 0 15 5 5
Roteet (Ld/carré) 480 459 470 528 564
Sonogag&
Reneet(Q/carré) 477 496 501 510 540
écart type 21 28 20 40 50
Rc (Q.mm) 0,82 0,34 0,35 1,94 2,6
écart type 0,15 0,034 0,06 0,33 0,8
Lt (um) 1,73 0,66 0,69 3,9 4,95
écart type 0,3 0,09 0,08 0,55 1,39

tableau 4.1 : Résultats des mesures d'échelle desigtances (TLM) sur 5 plaques « processées » et
comparaison aux mesures de résistances par Sonogabe

On voit donc qu’au dela d’'une certaine épaisseug, ¢ap » de GaN a un effet trés néfaste
sur la qualité des contacts ohmiques. Il est ingmbrde prendre en compte le fait que
I'empilement métallique et le recuit sont les ménses les difféerents échantillons. Une
adaptation du procédé technologique serait sane ehé@cessaire pour éviter la dégradation du
contact. En effet, le fait d’ajouter un couche dépentaire de GaN semble pénaliser I'un des
mécanismes impliqué dans I'obtention d’'une bonnaioité. Il se pourrait certainement que
la couche de GaN joue le rble de barriere de ddfudJne épaisseur supplémentaire pourrait
étre un frein a I'adsorption d’azote en profondear le titane de la métallisation. En un sens,
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la dégradation observée semble confirmer I'hypatBsne consommation de I'azote lors du
recuit de formation du contact ohmique. Par consggjuune optimisation des métallisations
utilisées, ainsi que des recuits, serait a envisggair pallier ces effets indésirables.
Augmenter I'épaisseur de titane dans le systémdigouthe serait pas exemple un moyen
d’augmenter la quantité d’azote impliquée dan®ifention de TiN. Cependant, comme nous
le verrons par la suite, les contacts ohmiquesenebkent pas étre la cause des mauvaises
performances obtenues avec le « cap » de nitrugaldem.

4.1.2 Analyse des contacts Schottky

Nous traitons dans ce paragraphe de I'étude detaaenSchottky en fonction de
I'épaisseur du « cap » GaN. L’analyse des contackettky de géométrie 200 pum x 125 um
a permis de montrer I'effet important que peut aWi« cap » sur la qualité des grilles. Le
tableau 4.2 récapitule les résultats obtenus arpmtmesures en polarisation directe des
contacts Schottky pour différentes épaisseurs cp«».

échantillon aecl228 aecll73 aecll179 aecl246 aecll178

Epaisseur « cap » GaN visée (nm)

Gravure de 5 nm préliminaire

au dépot du contact Mo/Au

@, (eV)

n

tableau 4.2 : Moyennes des hauteurs de barriére &cteurs d'idéalité
pour différentes épaisseurs de « cap » GaN

En considérant, pour faciliter la mesure et l'estien des parametres étudiés, que la
conduction des contacts Schottky suit essentiel¢rigerégime thermoionique, on constate
que la présence du « cap » dégrade la qualité mkactaSchottky en modifiant la hauteur de
barriere et en augmentant le facteur d’idéalitévaleur de la hauteur de barriere passe de 0,8
— 1 eV dans le cas d’'une structure sans « cap,65e¥ avec le « cap » de 5 nm. L'ajout du
« cap » modifie le régime de conduction et celws*éloigne du type thermoionique pur. Les
meilleures grilles seraient donc obtenues sur ttastares HEMT n’ayant pas de « cap ». Sur
les structures gravées d’environ 5 nm, on retrodars le cas de I'échantillon aecl1178
(gravure de 5 nmt 1nm) un comportement se rapprochant de la plagee @n « cap » de 1,5
nm. La courbe de la hauteur de barriere en fondiofacteur d’idéalitéq(n)) (figure 4.3)
permet de visualiser ces tendances des proprié@sahtacts Schottky lors de I'ajout d’'un
« cap » GaN.
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Sans Gravure
1 e ® aecl228 cap 0 nm
1.0+ aec1179 cap 1,5 nn
1/ e v aecl246 cap 5nm
0.9 : § Gravure de pied de grille
"~ ; aecl173 cap 0 nm
18 < aecll78cap5nm
S 08 ® ' v o
O <4 v
— 0.7- 4 v
& 1 vV
0.6 v vy
0.5 T
T T T T T T T T
1 2 3 4 5

Facteur d'idéalité n

figure 4.3 : Tracé des valeurs de hauteur de barri@ mesurées en fonction du
facteur d’idéalité sur des contacts de géométrie Px 125 pum?

Théoriguement, et comme évoqué dans la littérafR}lj@], la tendance devrait étre
inverse et une augmentation de la hauteur de bad@vrait étre vérifiee. Parallélement, une
baisse des courants mesurés en polarisation indgmit étre vérifiée. Ainsi sur les
simulations de diagramme de bandes énergétiquetruldures HEMTs avec « cap » GaN
d’épaisseur variable (figure 4.4), un accroissendenta hauteur de barriére effective est bien
visible a potentiel de surface constant. Dans ¢eukda valeur du potentiel de surface est
choisie ici égale a 0,5 eV.

; . 3

Cap: AlGaN | Tampon GaN )
//). \ —
S P 2
i i —cap-0nm |—+ 1.9
i 1 ——cap-1,5nm 2
A ! 1 20
/‘\ ' ——cap-3nm LIL]

/‘./m : —cap5nm | | g

i \)‘/f 4

E T T T T E T T T T _5

50 O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Profondeur (Angstrém)

figure 4.4 : Simulation par résolution des équatioa de Schrédinger et de Poisson
du diagramme de bandes énergétiques d’une structutdEMT avec « cap » GaN d’'épaisseur variable
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Nous attribuons la diminution de la hauteur deibegrSchottky aux propriétés de surface
du GaN qui sont encore mal connues en terme detélahétats et d'ancrage du niveau de
Fermi. En effet, la hauteur de barriere Schottkyethé de la position du niveau de Fermi en
surface, ce dernier dépendant, de son coté, daunid&nergie des piéges de surface. Le fait
de mesurer un coefficient d'idéalité largement gepé a 1 indique que le mécanisme de
conduction dominant n'est pas de nature thermaienif releve fort probablement d'un
mécanisme de transport assisté par des déefautsglement actifs.

Le courant mesuré (tableau 4.3) en polarisatigarge sur les contacts Schottky est plus
important dans le cas du « cap » 1,5 nm. Le coueaplus faible est observé sur la couche
standard. Ceci est cohérent avec le fait que, etugéahantillon, sont mesurées les hauteurs de
barrieres les plus élevées. En revanche, ce quicgkiit dans le cas de I'échantillon aec1179
est inattendu car selon les hauteurs de barriesein®es, le courant mesuré en inverse devrait
étre de valeur intermédiaire. Il est cependarndtarrgue les valeurs de courant ne variant que
sur une décade, la différence de courant restéefdibn échantillon a I'autre. Compte tenu
des différentes valeurs de hauteur de barriére mdesuces différences pourraient étre
beaucoup plus importantes.

échantillon aecl228 aecl173 aecl179 aecl246 aecl178

Epaisseur « cap » (nm)

Gravure de 5 nm préliminaire

au dépot du contact Mo/Au

I inverse (A)

lg & Vgs= -5 V sur les transistors
2 X (1 x 150 pm2) (nA)

tableau 4.3 : Courant de grille en polarisation inerse
sur les plots de géométrie 200 x 125 um (moyennesdmurants entre — 30 V et — 40 V)

L’'origine de l'augmentation du courant de grille golarisation inverse sur les
échantillons avec « cap » est difficile a cernlesetait tentant de I'attribuer a une conduction
assistée par des pieges dont la densité seraitgobusle pour les couches avec «cap ».
Cependant la présence d'un plus grand nombre dgepien présence du « cap » reste
inexpliquée.

En conclusion, contrairement aux résultats pubtléss la littérature concernant des
« caps » dépaisseurs 7,5 nm [2][3] et 3 nm [4][Bhus constatons une dégradation des
contacts Schottky avec I'ajout du « cap » de Gadtteadégradation se manifeste par la baisse
de la hauteur de barriere, l'accroissement du Gactd’idéalité et principalement
'augmentation importante des courants en inverse.
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4.1.3 Analyse en courant continu des transistors

Dans cette section, les mesures en courant coddistransistors de I'étude sur le « cap »
haute température sont présentées et discutéesohgmsants de géométrie 2 x 150 um avec
des longueurs de grille de 1 um ont été mesurést ataaprés passivation. La figure 4.5
montre une photographie d’'un transistor de ce typet les distances caractéristiques sont
récapitulées.

Distances caractéristiques

source j

source —grille =2,5um

grille-drain = 4,5 um

largeur de grille =2 x 150 pm

source p——— Lg=1um

figure 4.5 : : Photographie prise au microscope ofjue
et dimensions caractéristiques d’un transistor de éveloppement de grille de 2 x 150 um

Des cartographies de mesures électriques statiguiegté effectuées sur chacune des
structures épitaxiées ayant des épaisseurs dex@apl différentes. Pour chaque parametre,
environ vingt transistors ont été pris en comptxi@onne acces a des données statistiques et
non a des mesures ponctuelles de composants. tfésedis résultats sont présentés par la
suite. Les valeurs données correspondent a desnmeyest des écarts types provenant des
composants les plus représentatifs de la plague.

413.1 Evolution du courant de drain : Idss

A partir des caractéristiques courant-tensigfVhs) a tension de polarisation de grille
nulle (Ves = 0 V) les valeurs du courant de saturation oétedtraites. Ces mesures ont été
effectuées avant et apres passivation, permetiasitde comparer ses effets en présence ou
en l'absence de «cap » GaN. Un exemple de caistj@es concernant I'échantillon de
« cap » GaN d’épaisseur 1,5 nm est montré sugladi4.6.
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figure 4.6 : Exemple de caractéristiqued(Vps) pour plusieurs polarisations de grille \&s
d’un transistor 2 x 150 um sur I'échantillon aec119 (« cap » 1,5 nm) avec passivation

AV  =-1V

Ip (MA)

Le tableau 4.4 donne le bilan de l'étude statigtigéalisée. On constate un courant
légérement plus important dans le cas du « caf»nfy et une baisse pour un «cap »
d’épaisseur supérieure. Ainsi, il semble existez @paisseur critique de « cap » au dela de
laquelle le courant obtenu est fortement dégradér R «cap » de 5 nm le courant est
inférieur a 400 mA/mm tandis qu’il atteint 464 mAfmmavec le «cap » de 1,5 nm. Ces
difféerences sont corrélées avec les valeurs demasnohmiques. Ces derniers peuvent en
effet jouer un réle sur la valeur du courant dersditon du transistor en raison de la chute de
tension qu'ils induisent a I'entrée du canal. Latelde courant observée avec le « cap » de 5
nm confirme les résultats de la littérature [4]§B]Et les résultats de cette étude montrant une
hausse de la résistance de couche et une baiske ddmsité de porteurs avec I'ajout du
« cap » de GaN. Aprés passivation la tendanceoesecvée mais une baisse des écarts-types
montre une homogénéisation de la valeur du coutansaturation sur les plaques. Les
variations du courant Idss constatées entre lessigt@rs non passivés et passivés sont
d’environ 10 % dans le cas d’une hétérostructuns sacap » et inférieures a 3 % avec un
« cap » GaN.

échantillon aecl228 aecl179 aecl246

Idss (mA)
avant

o écart type
passivation

mA/mm

. Idss (mA)
apres

o écart type
passivation

mA/mm

variation (%)

tableau 4.4 : Courant de saturation pour différents épaisseurs de « cap » avant et aprés passivation
La variation de courant étant moins forte en préseatu « cap » GaN, il semblerait que le

« cap » limite fortement l'effet de la passivatisar I'atténuation des effets des piéges de
surface.
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4.1.3.2 Evolution de la tension de pincement : Vp

La tension de pincement des transistors peut &deaitké des mesures(Vess) en prenant
la tension pour laquelle le courant est inférieud,2 mA (0,66 mA/mm). Cette valeur de
courant correspond a moins de 1 % des valeurs nadesnale courant mesurées.

échantillon aecl228 aecl179 aecl246

Epaisseur « cap » (nm

avant Vp (V)

passivation écart type

apres Vp (V)

passivation écart type

Variation (%)

tableau 4.5 : Tensions de pincement pour les diffénts échantillons avant et aprés passivation

Expérimentalement, l'augmentation de [I'épaisseur ewcap » GaN provoque
'augmentation legere de la tension de pincemeintsiAa valeur de Ypasse de-5V a—-5,4
V lorsque I'épaisseur du « cap » augmente de @ra fableau 4.5). L'ajout de la passivation
augmente aussi légerement les tensions de pincetesmomposants. Ceci est cohérent avec
'augmentation de l'intensité mesurée. En effet, passivation diminuant les effets de
déplétion causés par les pieges de surface, latélates porteurs devient plus importante et
par conséquent la tension a fournir pour vider deat de porteurs augmente. La légere
modification des tensions de pincement peut aussi a@tribuée a I'évolution du contact
Schottky de grille lors du dépbt de la passivatjanse fait a 340°C.

12+
O 101 Al, Ga, N:25nm
e ] —®&— sans cap
] 8 —&—cap GaN 4 nm
9 1 cap GaN 5 nm
S 6 Al Ga, N :30 nm
~ i —W¥— sans cap
=" 4. cap GaN 4 nm
—<4—cap GaN 5 nm
2-
1 e
0'—|—'—|—'—|—'—|—'—|—\"v‘“”“¥‘*""""l""*—|

O 2 4 6 8 10 12 14
@, € Vg (eV)

figure 4.7 : Courbes de la densité de porteurs ewfiction du potentiel de surface (x = 30 %)
pour des épaisseurs d’AlGaN de 25 et 30 nm et desaps » GaN de 0, 4 et 5 nm

Des simulations par résolution des équations ded8oiger et de Poisson tendent a
montrer que la tension de pincement ne varie pasc diépaisseur du «cap » (cas
pseudomorphique). La variation du potentiel deaigfpeut étre utilisée pour simuler I'action
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de la variation de potentiel d’'une grille sur langiéé de porteurs du gaz 2D d’électrons dans
une structure HEMT. La figure 4.7 montre bien, pooe épaisseur d’AlGaN fixée, que pour
atteindre une densité de porteurs négligeable tienfiel de surface reste le méme quelle que
soit I'épaisseur du « cap ». En revanche, la tend® pincement est sensible a I'épaisseur
d’AlGaN de la structure HEMT. La simulation monicé qu'une modification de 5 nm de
I'épaisseur d’AlGaN fait varier la tension de piment d’environ 2 volts.

41.3.3 Evolution de la transconductance maximum®G ymax

Les caractéristiguesp(Vgs), qui représentent le courant de drain en fonctienla
polarisation de grille & polarisation de drain éxéui sont utilisées pour la détermination de
la tension de pincement, permettent aussi de @altaltransconductance et d’en déterminer
le maximum atteignable. En effet, la transcondw=#a@, se calcule a partir de la formule
suivante :

. -
dVes),

C'est la pente de la caractéristiqug(Mscs) a polarisation Ys constante. La
transconductance mesure la capacité a contrélesueant de drain d’'un transistor. C’est un
bon indicateur de l'aptitude du transistor a anmaliun signal. En effet, I'expression de la
fréequence de coupure du gain en courant est dinecteliee a la transconductance (Ft =

(4.2)

=cte

Gm/21Cy).
échantillon aecl228 aecll179 aecl246
Epaisseur « cap » (nm) 0 15 5
avant GMppax (MS) 31,2 34,4 26,8
passivation écart-type 3,1 1,6 2,1
ST 1039 114,8 89,5
e (S EER 35,6 26.7
passivation écart-type 3,3 2,6 17
~ msimm YR 118,6 89,1
~ Variation (%)  [IEEE +3,3 -0,4

tableau 4.6 : Transconductance maximum pour les diérents échantillons

Ainsi que le montre le tableau 4.6, un optimumaservé dans le cas de I'échantillon
aecll1l79 correspondant au «cap » de 1,5 nm etldomansconductance vaut 34,4 mS.
Cependant, une dégradation est surtout a remacqueernant I'échantillon de « cap » 5 nm.
Au dela d’'une épaisseur supérieure a 1,5 nm leggrigtés de contrble électrique sont donc
dégradées. Ici aussi I'évolution de la transcorahoe extrinséque ($zx) peut étre corrélée
avec les valeurs des contacts ohmiquesd& la dégradent.

G .
G = — o 4.2
m,ext 1+ RSG ( )
Ceci est particulierement vérifié sur I'échantillaecl246 sur lequel les contacts
ohmiques avaient des résistances plus élevéesalbarvde la transconductance est dans ce
cas de 26,8 mS.

m,int
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L’effet de la passivation apparait surtout favoeatbans le cas de la couche sans « cap ».
Avec un « cap », I'effet de la passivation est fagble, voire méme négatif, dans le cas du
plus épais.

4.1.4 Analyse fréquentielle

41.4.1 Mesures pulsées

Un moyen de déterminer la qualité des propriétéstéfjues d’un composant est de le
tester en mesures pulsées a partir de difféerendsftigns initiales de polarisation. Les
principaux modes de mesure se rapportent aux effetgde « gate lag » et de « drain lag »
caractéristiques des chutes de courant observéaggame dynamique. Pour cela, deux
conditions initiales de tension différentes sonpasées a un composant lors des mesures en
régime pulsé. La figure ci-dessous représente descteristiques courant tension obtenues
pour ces difféerentes conditions. Le mode sansessts a pour point de repogs¥ 0 V et Vs
= 0 V. La position de « stress »¥¢ -5V & Vgs= 0 V mettra en valeur la présence ou non de
dégradations dues au « gate lag ». La position steegs » \s = -5 V Vygs = + 15 V est un
indicateur des chutes de courant ajoutées padiair lag ».

‘ Vgs0 : -5.0 Vds0 : 15.0 ——Vgs0 : 0.0 Vds0 : 0.0 —— Vgs0 : -5.0 Vds0 : 0.0 ‘

0.8 T
E Vgs:-5V to 0V,
0.7 ¢ 7Ty F"‘r—ékﬁ-\stepl\/
C L
0.6 + e N ey
’gO.S ’g 1. :
30.4 E &l
03+ =2
0.2 +
01+
0.0 = ————
0 5 10 15 20 25 30 35
Vps (Volt)

figure 4.8 : Caractéristiques courant-tension obtenes en mode pulsé
et méthode d’exploitation des résultats sur I'échatillon aec1228 (sans « cap ») aprés passivation

Nous avons choisi de comparer les différents édimargt en relevant les chutes de
courant causées par les difféerentes conditionslliest imposées au composant. Ainsi, comme
indiqué sur la figure 4.8, les valeurs des couramés « stress »flet sans « stress »)kont
prélevées de la caractéristique pour différentésuva de la tension de drainpy Le rapport
de ces valeurs indique donc l'importance des chdéesourant causées par les différentes
conditions initiales de mesure. Un rappeft; Ifaible confirmera donc une forte sensibilité du
composant au « stress » appliqué. La figure 4.8pitde les résultats obtenus a partir des
différentes mesures pulsées réalisées. Elle présenteffets des contraintes de type « gate
lag » et « drain lag » aux tensiongs\e 5, 10 et 15 V pour différentes épaisseurs dapoc
GaN. Dans chacun des cas, l'effet de la passivasbmontre.

On constate a partir des mesures réalisées quautart circulant dans le transistor est
plus particulierement affecté par le « stress xdkain lag » (figure 4.9 (b)). Les courants
obtenus suite a la contrainte en tension sontatdre de la dizaine de pour-cent de la valeur
initiale. En ce qui concerne le « gate lag », lardégtion est moins prononcée et le courant
mesuré vaut environ 70 % de la valeur mesurée satress ». Les transistors de cette étude
apparaissent donc plus sensibles au « drain lagav & gate lag ».

105

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Nicolas Sarazin, Lille 1, 2007
CHAPITRE IV — De I'étude matériau aux composantdVHE : Aspects technologiques et performances

Par ailleurs, ces mesures montrent bien I'effeitpae la passivation sur la structure
standard. En effet, avant passivation les rappgitssbnt, a \bs = 5 V pour le « gate lag » et
« drain lag », respectivement de 70 % et 12 %. fdre'échantillon passivé ces rapports
augmentent pour atteindre 95 % et 50 % (figure. 48 homogénéisation des valeurs de
courant, caractérisée par une baisse de la disperest aussi constatée. En revanche, la
présence d’'un « cap » de GaN annule, voire invéeféet de la passivation et la valeur de
ces rapports reste alors quasiment constante dnukrapres passivation.

Il est & remarquer cependant un léger effet passipaur le « cap » de GaN. Ceci se
caractérise par des rapportslil légerement supérieurs, en I'absence de,/Si, sur les
couches possédant un « cap » de GaN de 1,5 nmapport a la structure standard. Ces
tendances sont aussi observéea=/10 V et \bs =15 V.

(a) Gate lag (Vgs=-5V ; Vds =0 V) (b) Drain lag (Vgs =-5V ; Vds = + 15 V)
90{ " 901 —w¥— avant passivation
80+ . 30 —&— apres passivation

-
o ——
—~ 601 60
& 50 g€ 50 +
— 40] =
— 404
™ 304 N 30
20 —w¥— avant passivation 20
101 —=®— aprés passivation 10: T — \}
0 T T T T T T 0 : ' ' i i |
0 1 . 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Epaisseur du cap (nm) Epaisseur du cap (nm)
100 100
90+ — 90 —w— avant passivation
80 e 801 —®— apres passivation
701 70
__ 601 _. 601
S 50] & 50] [
= 40 <: 40
\(\l /
= 30] -3 ] VYV
20 —w— avant passivation 20- I o
10 —&— gpres passivation 104
0+ T T T T T 0+— T T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Epaisseur du cap (nm) Epaisseur du cap (nm)
100, 100,
90{ *— 90+
_. 60 __ 604
S S [ -
' 40] " 40
= 30 = 30 I/
20 —w— avant passivation 204 —w— avant passivation
10/ —®— aprés passivation 104 —m— aprés passivation
0+ T T T T T 0 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Epaisseur du cap (nm) Epaisseur du cap (nm)

figure 4.9 : Analyse des mesures de type pulsé avaat apres passivation a ¥s=5, 10 et 15V
en fonction de I'épaisseur du « cap » avec des «esis » de (a) gate lag et (b) drain lag
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Nous pensons de ces résultats qu’il est probabdeAdGaN apporte plus de piéges en
surface que n’en apporte GaN. Ainsi, alors quealssivation peut jouer son réle lorsqu’elle
est en contact avec la couche d’AlGaN, le fait alitgg¢r une couche de GaN empéche la
couche de passivation d’annihiler les pieges maarit enterrés a l'interface AlGaN/GaN
supérieure et semble figer les propriétés de lacttre la rendant moins sensible aux
variations des états de surface. Le léger effesipast de GaN n’est, quant a lui, pas aussi
favorable que celui de Sj@u de SiN.

4.1.4.2  Analyses en petits et grands signaux

Les mesures présentées dans ce paragraphe org é&étecalisées sur des composants
passivés par Siet SiN.

Les mesures opérées en petits signaux sur lesetifeéchantillons ont été utilisées afin
de sélectionner les composants a mesurer en poessanpour déterminer les fréquences
caractéristiques des composants étudiés. Le taldldawecapitule les valeurs obtenues en
fonction de I'épaisseur du « cap » sur les écHansilavec passivation.

Echantillon aecl228 aecl179 aecl246

Epaisseur « cap » (nm;

Rs Q)
fr (GHz)
fmax (G HZ)

tableau 4.7 : Récapitulatif des valeurs de fréquemcde coupure et de fréquence d’oscillation
maximum en fonction de I'épaisseur du « cap » GaNpaés passivation SiQ/SiN

Les résistances de source ont été extraites degr@sesn régime de petit signal. La
tendance observée sur les contacts ohmiques estrgée, c’'est a dire que pour la plaque
aecl228 les résistances d’'acces sont légéeremedticaunes a celle de I'échantillon aec1179
avec le «cap » de 1,5 nm. Avec le «cap » de 5lasnrésistances d’'acces augmentent
fortement. Ceci est cohérent avec la forte dégiaaates contacts ohmiques combinée a la
hausse de la résistance de couche. D’apres legesesa frequence de coupure du gain en
courant et la fréquence maximum d’oscillation din@nt lorsque I'épaisseur du « cap »
augmente. Le cas le plus favorable est obtenuasoouche standard avec une fréquence de
coupure de 7,5 GHz. Cette valeur devient inféaeub GHz dés qu’une couche de nitrure de
gallium est ajoutée a la structure HEMT. Au vu daleurs de résistance de contact, la forte
dégradation des performances avec le « cap » d® Bsh cohérente. Dans les autres cas,
I'analyse n’est pas triviale. En effet, les résisemnd’acces sont néfastes aux performances en
fréquence et leur augmentation implique une dinnbmudes fréquences atteignables. Comme
nous l'avons rappelé au chapitre |, les valeursfrdguence de coupure et de fréquence
d’'oscillation maximum sont inversement proportidigge aux résistances d’acces du
transistor. De ce fait, la plaque aec1179 devsaitrdes meilleurs résultats mais ¢a n’est pas
le cas. Au vu de ces résultats, les résistancesébatout comme les contacts ohmiques ou la
résistance de couche, ne semblent pas étre leuufadimitant la montée en fréquence. Des
mécanismes liés a la présence du «cap » GaN semigisponsables des dégradations
observées.
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La figure 4.10 est relative a deux exemples de messde puissance effectuées sur un
échantillon sans « cap » et avec « cap » d’épaidsbunm. La structure standard présente de
fait le meilleur résultat de I'étude.
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figure 4.10 : Mesures de puissance réalisées a 2@Hz sur une couche sans « cap » (aec 1228) (a)
et avec « cap » 1,5 nm (aec1179) (b)
(impédance optimale de 'ordre de 335 + j 256 ohms)

Ainsi, comme le montre le tableau 4.8, la puissatieesortie a 3 dB décroit de 820
mW/mm sans « cap » a 230 mW/mm avec un « cap »ne. Parallelement, la P.A.E. passe
de 40 % a 12 %. Le gain linéaire baisse, quant, @éu21 dB a 18,5 dB. L’effet du « cap » de
GaN est donc extrémement néfaste en terme de penfices en fréquence.
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Echantillon Aecl1228 Aecl179 Aec1246
Epaisseur « cap » (nm 0 1,5 5
Psa 3 dB (mW/mm) 820 430 230
P.A.E. a3 dB (%) 40 21 12
Gpjin (dB) 21 18,7 18,5
tableau 4.8 : Récapitulatif des résultats obtenusgs mesures de puissance a 2,15 GHz
en fonction de I'épaisseur du « cap » GaN

Ces résultats sont cohérents avec ceux obtenusiades mesures réalisées en statique et
en mode pulsé. La vérification par des mesuresus@nce était nécessaire car des courants
de fuite de grille sont susceptibles d’améliorecéanportement en pulsé sans pour autant
améliorer les performances en puissance [7]. Nowmsa vu précédemment que seul
I’échantillon basé sur la structure standard (aB8)L2oyait son comportement en dynamique
amelioré par le dépo6t de la passivation. De fait,échantillon présente en régime statique un
courant maximum important et il est donc cohérerd gon comportement en puissance soit
le meilleur de I'étude. L’échantillon au « cap »teinédiaire (aecl1179) est quant a lui
pénalisé par son comportement en dynamique. Lavp#iss ne parvient pas a guérir I'effet
des pieges de surface en présence du « cap ».I®aas de la couche épitaxiée comportant
un « cap » de GaN de 5 nm, le comportement engnassest pénalisé a la fois par un plus
faible courant de drain et par un trés mauvais atepent en dynamique.

4.1.5 Conclusion

Le réle du «cap » est déterminant en ce qui comcéss propriétés électriques des
composants. Au vu des résultats que nous avonseniéss le «cap » détériore les
performances atteignables par ce type de strudtesebriques technologiques telles que les
contacts ohmiques et les contacts Schottky apgargigiégradées par I'ajout d’'un « cap »
GaN. Cependant, il ne semble pas que leur dégoadswit la cause directe de la détérioration
des performances des composants. La modificatisrstlectures épitaxiées semble en étre la
raison. En effet, une fois les structures passiviestructure standard avec une couche
d’AlGaN comme derniére couche est celle qui ofé®rmeilleures performances en puissance.
Aprés passivation, et bien que le «cap » parasssar un léger effet passivant, les
performances des composants réalisés sur unewsgtec « cap » sont affectées par rapport
a celles obtenues sur une structure standard.édsepce du « cap » de GaN stoppe I'effet de
la passivation diélectrique et la montée en purssaaste degradée. Ceci met en valeur une
contribution plus importante de AlGaN en terme tges dégradant les performances et un
blocage des piéges a l'interface GaN/AlGaN supégiaausé par le « cap » et rendant la
passivation inopérante. Le « cap » aurait la péd@rde figer la structure la rendant moins
sensible aux fluctuations des états de surface.résgltats de cette étude tendent donc a
prouver que la structure standard sans « cap sellst qui permettrait, a I’heure actuelle,
d’obtenir les meilleures performances de puissaaces le domaine des hyperfréquences. La
réduction de la densité de piéges apportés par MISaa certainement déterminante pour
atteindre les meilleures performances. Toutefoig, modification du type de « cap » ajouté
pourrait étre envisagée afin de trouver un bonipassou du moins un matériau favorisant
'action de la passivation. Nous présentons pasude une étude réalisée sur l'ajout de
couches élaborées par MOCVD a basse températuré ldsn propriétés pourraient
s’'approcher des diélectriqgues usuellement utiligéar la passivation. L'utilisation de la
passivation in-situ pourrait permettre d’éviteplalution de surface lors de la mise a I'air de
I’échantillon tout en diminuant les dégradationp@pées par les piéges en surface de AlGaN.
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4.2 Passivation in-situ : croissance de nitrures ldasse
température

Les échantillons sélectionnés lors de I'étude neiéconcernant la passivation in-situ
(chapitre 1l) ont été utilisés afin d’évaluer laistbilité de composants sur ce type de
structures. Ensuite, les structures épitaxialesehtoptimisées dans I'objectif d’obtenir des
composants aux performances supérieures a celldsnuds avec des structures
standards. Dans ce paragraphe, nous présentomdidamn aux transistors des structures
dotées de passivation in-situ. La faisabilité @mdistors est d’abord présentée. L'adaptation
des quelques procédés technologiques est évoquite, des mesures en courant continu et
en dynamique sont présentées sur une structuexighét optimisée.

4.2.1 Faisabilité de transistors sur structures émxiées avec passivation
in-situ

Sur cette premiere structure HEMT disposant d’'uneltesupérieure de GaN épitaxiée a
basse température (aecl177), le procédé technalogiupisi est le méme que celui employé
dans le cadre de I'étude du « cap » haute tempérdta jeu de masque TRT-00 a donc été
utilisé pour valider ce type de structures. Un iedsacontact ohmique sans gravure a donné
de trés mauvais résultats. Une gravure RIE-Silant dép6t des contacts ohmiques, a alors
été employée pour graver le matériau de passivatiesitu afin d’obtenir 'ohmicité des
contacts. L'objectif a été de retrouver les conditi d'une structure standard pour déposer le
multicouche métallique formant le contact ohmiquee systeme est le méme que
précédemment. Il s’agit d’'un multicouche titaneynainium, nickel et or. Aprés plusieurs
essais de gravure RIE, des contacts ohmiques onb&téus avec une résistance de contact
valant R = 1,0Q.mm. Ceci est plus de deux fois supérieur a cergp&ut obtenir sur AIGaN
mais nous avons considéré ce résultat suffisant geite étape de validation.
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figure 4.11 : Caractéristiques courant-tensiong(Vps) (a) et Ib(Vgs) @ Vps =+ 7V (b)
d’un transistor de longueur de grille 1 um et de legeur 100 um sur I'échantillon aec1177

A l'inverse du contact ohmique, la grille forméeund’bicouche métallique de molybdene
et d’or est dans le cas de ce premier échantiliposiée sans gravure préalable. Les hauteurs
de barriere mesurées valent environ 0,4 - 0,5 d¥sdiacteurs d’'idéalité sont autour de 3,5. Il
semblerait que le GaN épitaxié a basse tempérdttgemade fortement la qualité du contact
Schottky. Comme le montre la figure 4.11, un trstasi de longueur de grille 1 um et de
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largeur 100 um a permis d’obtenir un courant de B3Jmm et une tension de pincement
d’environ — 7 V. La transconductance maximale oleest de 85 mS/mm. La faisabilité de
composants a donc été validée sur ce type dewwsteudteurs propriétés sont avantageusement
comparables a celles trouvées dans la littéra8]rmfis des optimisations restent nécessaires
en terme de matériau et de procédés technologiques.

4.2.2 Structures HEMTs optimisées pour la conceptiode transistors

Suite aux optimisations décrites au chapitre B,éehantillons déposés sur saphir ont été
utilisés pour optimiser la gravure avant contaanmjue. Ainsi, differentes profondeurs de
gravures ont été testées avant dépbt, puis lesresepar TLM ont permis de définir le cas le
plus favorable. La gravure au canon ionique a @tdse car elle offre 'avantage d'étre
réalisée in-situ juste avant le dép6t métalliques4, il a été constaté une modification, voire
une destruction, du gaz bidimensionnel d’électrauge a une gravure RIE a base de SiCl
Dans ce cas, les modifications apportées a lacidant destructives envers les propriétés de
transport électronique du gaz 2D d’électrons. Commuantré dans le tableau 4.9, les
meilleures résistances de contact ont été obtgmuasla gravure ionique de durée la plus
courte, c’est a dire trois fois 2 minutes avec anergie de 400 eV. Les mesures par AFM
montrent pour ce cas une profondeur de gravurevol@n50 nm. La duplication de ces essais
sur les échantillons épitaxiés sur SiC n'a pas does résultats escomptés. Ainsi, sur la
structure pré-passivée GaN BT + HT (aecl1276) lesactsxtne sont pas ohmiques et sur la
plaque pré-passivée avec le réseau GaN/AIN (aecE)7fa résistance de contact vaut en
moyenne Rc = ©2.mm pour la gravure de 3 fois 2 minutes avec urmegie de 400 eV. Des
composants ont pu étre réalisés sur un morceaette derniere plaque. La gravure du pied
de grille a été réalisée par gravure ionique d’argon 3 étapes: 400 eV (1'30"), 300 eV
(2’30”) et 200 eV (1'30”). Diminuer progressivemel’énergie des ions lors de la gravure
permet d'affiner I'érosion de la couche et aingititenir des fonds de gravure plus propres.

Rc (@.mm)

Gravure ionique Ar/400eV GaN BT/HT GaN/AIN BT x3
durée aecl253 aecl257

3 X2 min 0,8 0,3
4 X 2 min 1 1
5X 2 min >15 >1

tableau 4.9 : Valeurs de résistances de contact @iles pour différentes durées
de gravure ionique Ar a 400 eV sur les échantillonsec1253 et aec1257

Les caractéristiques courant-tension d’'un transidélongueur de grille 2 um et de 100
um de développement sont présentées sur la figlige e courant maximum atteint est de
0,75 A/mm et la transconductance maximalgrvaut 90 mS/mm. Les valeurs de courant
sont comparables a celles mesurées sur des plataretards sur SiC [9]. En raison de la
tension de pincement trés élevée valant environ V1@ valeur de transconductance est
beaucoup plus faible que sur les structures stdadaa gravure du pied de grille est sans
doute insuffisante pour atteindre une tension degment } proche de — 5 V comme sur les
structures standards.
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figure 4.12 : Caractéristiques courant-tension (a)p(Vps) et (b) In(Vgs) @ Vps=+ 7V
d’un transistor de longueur de grille 2 um et de legeur 100 um sur la couche épitaxiée aecl1275 A

La plus petite longueur de grille obtenue sur adtaétillon est de deux microns. La
gravure et le dépot de grille ont été effectués t la méme étape de lithographie. La résine,
altérée par le bombardement ionique, a renduife-efl » difficile et le rendement du niveau
grille a été presque nul. Pour assurer un bon readede grille, la gravure doit étre faite
séparément des dépots sur les prochains échastillon

De ce fait, nous avons choisi de graver simultamértzezone de contact ohmique et le
pied de grille dans une méme étape de lithographes métallisations sont faites
ultérieurement avec leurs propres niveaux de lithpolgie. Ceci permet de minimiser le risque
de problemes lors des étapes de lift-off qui poentasubvenir a la suite d’'un durcissement
trop important des résines. La gravure choisie @ jpbjectif de graver environ 40 nm car
nous pensons avoir trop gravé les échantillonséoigtts. Cette profondeur a été validée par
mesures AFM. |l s’agit de gravures successives@aedOpendant 3’, 300 eV 3’ et 200 eV 3'.
La figure 4.13 présente un profil de gravure deHantillon aec1275 B qui confirme une
profondeur de gravure d’environ 40 nm.

hauteur (nm)
N
@

T T T 1

0 2 4 6 8
X (um)
(a) (b)
figure 4.13 : (a) Topographie AFM en 3 dimensionste
(b) profil moyen associé d’'une zone de transistgravée 400eV 3, 300 eV 3’ et 200 eV 3’ (aecl275_ B)

Les contacts ohmiques composés d’'un multicouchE/é¢/Ni/Au ont été déposés sur cet
échantillon. Le recuit de contact ohmique a été&eleuit standard de 900°C pendant 30
secondes sous atmosphere d'azote. Les mesureslitédh résistance montrent une réelle
optimisation du contact en obtenant une moyennka d@leur des résistances de contact de
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0,2 Q.mm. La résistance de couche a pour valeur moyddbeQ/carré. Cette valeur est
proche de celle trouvée auparavant par Sondlfacgr elle était de 46Q/carré.

Cette fois-ci, nous obtenons des grilles avec weleent rendement et les longueurs de
pieds de grille atteignent 0,15 um. Le fait de grasimultanément les pieds de grille et les
contacts ohmigues est donc une bonne orientatienemple de caractéristique de grille en
polarisation inverse et directe d’'une grille dedoaur 0,15 pm présentée a la figure 4.14 (a)
atteste d’'une évolution favorable sur ce type decsire. La hauteur de barriere mesurée a
partir de la courbe de courant en polarisationctirelonne une valeur de 1,1 eV pour un
facteur d’idéalité de 3,5. Ce dernier montre queslgime de conduction n’est pas purement
thermoionique. Le résultat présenté est représiedést bonnes grilles de I'échantillon. Nous
avons constaté une inhomogénéité sur I'échantilonnant lieu & des contacts Schottky
plutét mauvais et menant a des courants de fuitgrifle. La caractéristique de transistor
permet de définir un courant de saturation maxinduiwiss = 0 V d’environ 90 mA (900
mA/mm) et une tension de pincement de —-3,5 V. lsiten de pincement obtenue valide
I'optimisation de la profondeur de gravure. La seonductance a été évaluée a 210 mS/mm.
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figure 4.14 : Caractéristique courant-tension ¢(Vgp) (2) d’'une grille de longueur 0,15 pm et largeur Q0
pum et caractéristique b(Vps) du transistor sur I'échantillon aec1275_B (b)

D’autres transistors de développement de grille d€100 pm avec une longueur de grille
de 0,25 um ont été mesurés en continu, en frécpigmiits signaux puis en régime pulsé. Le
tableau 4.10 récapitule les résultats obtenusté gdas mesure en continu et en régime petits
signaux.

Un courant de drain maximum moyen est trouvé auteiro00 mA/mm pour une
transconductance de 230 mS/mm. Ces valeurs coinicidgeec celles mesurées
précédemment. Les valeurs de tension de pincemantires dispersées et évoluent entre —
3,4 et -5 V. La fréquence de coupure du gain emrambuet la fréquence maximum
d’oscillation sont évaluées respectivement & B8GHz et 5& 9 GHz.
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e Ids max
transistor
1606 840 281 -3,4 20 70
1106 1000 220 -5 18 53
1607B 785 200 -3,3 11,5 39
1607H 855 300 -3,56 19 58
1601B 905 192 -4,65 19 60
1601H 930 198 -4,63 18,5 60
1101B 1000 210 -4,5 18 60
1606_909 855 292 -3,45 20 62
1106_909 990 174 -5 16,5 52
Moyenne| 907 230 -4.2 18 57
Ecart-typ¢ 79 48 0.7 3 9

tableau 4.10 : Récapitulatif des mesures réaliséen courant continu et petits signaux
sur des transistors de développement 2 x 100 um avengueur de grille de 0,25 um
sur I'échantillon AEC1275 B

Comme nous pouvons le voir sur la figure 4.15 gésente deux exemples de mesures de
transistors en régime pulsé, I'échantillon aec1B78st tres sensible aux stress de mesures et
particulierement a la condition propre au « gateakn effet, dans les deux cas (a) et (b) de
la figure 4.15, les réponses électriques correspundu « gate lag » et « drain lag » sont
presque identiques. Les chutes de courant sorgaegpment d’environ — 50 % (cas (a)) et —
90 % (cas (b)) par rapport a la mesure référeralesée avec la position de repos€\= 0V,

Vs =0 V). Ces courbes confirment a nouveau I'inhoéraité importante de I'échantillon.
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figure 4.15 : Caractéristiques courant-tension enégime pulsé de deux transistors [1106] (a) et [160(D)
de I'échantillon aec1275B de développement de galR x 100 um et de longueur 0,25 um
avec comme conditions de stress f¥= 0V, Vgs = -6V) (gate lag) et (\bs = 15V, Vs = -6V) (drain lag)

(b)

L'importance du « gate lag » peut se comprendre Ipar procédés technologiques
employés lors de la réalisation des composant&ffén la gravure utilisée au niveau du pied
de grille provoque sans aucun doute une dégradatipartante de la surface utilisée pour le
contact Schottky. Les défauts créés semblent &aetment actifs et peuvent étre a l'origine
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des chutes de courant observées. Une autre soerp@&ges pourrait étre liee a la qualité
cristalline du matériau déposé a basse températinsi, les défauts présents dans la couche
de prépassivation pourraient jouer aussi le rélpidges. Toutefois, le fait que les chutes de
courant attribuées au « drain lag » soient nédtilgsapar rapport a celles imputées au « gate
lag » tendrait a montrer que l'origine des piégessisue en dessous ou a proximité de la
grille. Ce résultat ne coincide pas avec un résdida littérature montrant I'effet bénéfique
sur le « gate lag » d’'une passivation de strugtareune couche de GaN de 20 nm d’épaisseur
épitaxiée a basse température (560°C) [8]. Laegetdit dans ce cas directement déposée sur la
couche de passivation in-situ. Des optimisatiomeemant la gravure du pied de grille sont a
étudier et particulierement 'emploi d’un recuit deeonstruction suite a la gravure. D’autres
études « matériau » pourront étre réalisées afoptiiser l'interface entre la structure
HEMT et le matériau passivant.
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4.3 Adaptation d’une nouvelle technologie au systérde
matériau a base d’AlinN

Développer un nouveau systeme de matériaux impline adaptation des procédes
technologiques a ce systeme. Lors de cette étaddifférentes étapes menant au transistor
ont été étudiées pour obtenir les meilleures perdmces possibles. Largement inspirés de la
technologie liée au GaN, lisolation, les contaotsmiques, les contacts Schottky et la
passivation sont les points clefs qui ont été admrd.es études les plus importantes
concernant les contacts ohmiques et Schottky sehésc présentées dans ce chapitre.
L’application de ces briques technologiques au amsapt HEMT est ensuite évoquée dans
deux paragraphes distincts. Nous présentons enkstédons résultats obtenus sur les
composants et particulierement un résultat de pocsstres prometteur.

4.3.1 Validation de l'isolation par implantation ionique

L’isolation des composants nécessaire a leur bawrtimnnement est sur le systeme
AlGaN/GaN couramment effectuée par bombardemenguend’hélium. Nous avons choisi
d’utiliser le méme type d’isolation sur les HEMTs a@sb d’AlInN. Le tableau 4.11 montre
une cartographie des valeurs de courant mesuréedesu« peignes » d’isolation de
I'échantillon aec1369. Les valeurs de courant ol#snualent en moyenne 7,53@\ et
valident I'utilisation de I'implantation d’ions hi@m pour réaliser I'isolation des composants.
En effet, cette valeur est inférieure a celle mes@ré standard dans le cas d’échantillons de

type AlGaN/GaN.

- . 1,26.10 7,73.10° . 7,31.10 .

- 7,91.10 7,79.10° -- -- 7,43.10 7,23.10°
8,62.10° 7,70.10° 8,58.10° 7,87.10° - 7,48.10 7,29.10°
7,46.10° 7,64.10° 7,58.10° 7,68.10° . 7,50.10° 7,30.10°
7,43.10° 7,58.10° 7,52.10° 7,58.10° - 7,44.10 7,27.10

- 7,50.10° 7,52.10° -- -- 7,39.10 -

- . 7,46.10 7,51.10° . 7,38.10° .

tableau 4.11 Cartographie des valeurs de courantifed) mesurées sur le peigne d’isolation
sur I'échantillon aec1369

Des essais d’isolation par implantation d’argon m@né aux mémes résultats avec des
valeurs moyennes de courant de 8. A0Les échantillons aec1423 et aec1366 ont béaéfic
de cette nouvelle méthode d’isolation.

Il est a noter que la stabilité en température alenode d’isolation n’'a pas été vérifiée.

Une étude ultérieure sera nécessaire pour en détarta fiabilité dans le temps.
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4.3.2 Optimisation des contacts ohmiques

Les structures utilisées lors de I'optimisation deatacts ohmiques comprenaient toutes
une couche d’AIN intermédiaire. Pour les premiessaés exploratoires, les échantillons et
leurs métallisations (Ti/Al/Ni/Au) ont subi des résusuccessifs a différentes températures.
Ceci a permis de cerner les températures auxqukdiesnétallisations et/ou l'interface
métal/semi-conducteur subissent des modificatiofigencant les propriétés électriques.

Une étude préliminaire a été effectuée sur desfenbtiM de forme circulaire qui offrent
'avantage de ne pas nécessiter d’étape d’isolatlentrique. Les caractéristiques courant-
tension ont été mesurées sur un motif d’'espace@é&nim (diametre d’environ 600 pum)
apres des recuits cumulés de 60 secondes a dedr&gumps croissantes depuis 300°C jusqu’'a
850°C (figure 4.16). Un comportement ohmique a citistaté des que la température du
recuit dépasse 600°C. Au dela de cette tempérdasrejodifications apportées au systeme de
métallisation par le recuit sont favorables a lstiion de contacts ohmiques. Pour les recuits
a températures plus faibles, le contact reste ssdte. Une nette amélioration est obtenue
avec les recuits réalisés a 800°C et a températypérieure. Pour obtenir une résistance de
contact ohmique suffisamment faible la températieerecuit devra donc étre supérieure a
800°C.

| — avant recuit
—300T/60s 850°C /-
— 500T/60s
600C/60s
700C/60s
— 800CT/60s
0,00 | — 850T/60s

0,05

Avant recuit

Température de recuit croissante

Intensité (A)

-0,05

0,0 1,0 2,0 3,0
Tension (V)

figure 4.16 : Evolution de la caractéristique courat-tension aprés des recuits de 60 secondes cumudés
températures croissantes de 300°C a 850 °C — (AECEBTIAINIAuU-A-1)

L’étude a ensuite été approfondie. Les motifsaégipour analyser la qualité des contacts
ohmiques ont alors été les échelles de resistafidesl) et les serpentins de contacts
ohmiques (figure 4.17) permettant chacun des mesleeésistance effectuées avec 4 pointes
ce qui élimine les résistances parasites lors geisa des contacts.
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200 pm

B

(b)
figure 4.17 : Photographie au microscope optique de(a) motifs de TLMs et
(b) de serpentin de métallisation de contact ochmicu

Les premiers motifs permettent de connaitre lditgudu contact ohmique et I'évolution
de la résistance du matériau (figure 4.17 (a)).sLde la régression linéaire de la droite
obtenue, le critere de sélection des données aa@téme dans le cadre de I'étude du « cap »,
de prendre les valeurs correspondant a un coefticie corrélation supérieur a 0,9990. Les
seconds motifs sont utilisés pour suivre I'évolntae la métallisation lors des recuits a haute
température par un suivi précis de sa résistiviggie 4.17 (b)). En effet, les recuits a haute
température modifient la métallurgie des contactaworisant la diffusion d’espéces et la
formation de certains alliages. La résistivité derpsntin est étroitement liée aux
transformations subies par les métaux. La mesur@sistance du serpentin permet donc de
suivre ces modifications.

4321 Premier test de recuit

Sur un premier échantillon (aec1369) la métaiisatde contact ohmique est de type
Ti/Al/Ni/Au (12/200/40/100 nm) et le recuit a étéaliéé a 850°C avec une durée de 60
secondes. La rampe de montée en température étal°’€C/s. L'isolation des composants a
éte effectuée par implantation ionique d’hélium. tge d’isolation a pu étre validé sur ce
nouveau systeme de matériau.

- - 0,65 0,73 -- - -
- 0,57 0,62 - -- 0,57 -
- 0,55 0,72 0,82 - 0,73 0,69
0,65 0,62 0,65 0,77 - 0,85 0,76
- 0,66 0,70 0,77 - 0,78 0,84
- 0,62 0,70 - -- 0,81 -
- - 0,67 0,82 -- - -
Rc Valeur min  Valeur max  moyenne nombre erreur
0,55 0,85 0,70 26 0,1

tableau 4.12 : Cartographie des valeurs de résistaa de contact efQ.mm sur la plaque aec1369
(méplat vers le haut)
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La valeur moyenne des résistances de contacts, w@ntartographie est présentée au
tableau 4.12, vaut 0;#0,1Q.mm. Cette valeur est correcte mais nécessiteedi@ninuée si
on la compare aux valeurs de résistances de castitaniues sur le systeme AlGaN/GaN qui
peuvent étre inférieures a OC2mm. Ce premier résultat montre cependant que dee
Ti/Al/Ni/Au est applicable aux contacts ohmiques $&dinN. La résistance moyenne du
serpentin de métallisation est de 2580 Q apres recuit. Aussi, a la suite du recuit de anta
ohmique, une augmentation de la résistance derdatste épitaxiale est observée par les
mesures TLM. En effet, la valeur moyenne mesuréedes#80+ 20 Q/carré contre 340
Q/carré mesurée par Sonogdfj& la sortie du réacteur d'épitaxie MOCVD. La qtéaliu
contact doit étre améliorée soit en optimisant &attisation (choix des métaux et choix des
épaisseurs) soit en modifiant les conditions daiitec(températures, durées, vitesses de
rampe). Nous avons choisi, dans un premier tengspdserver le systeme de métaux utilisé
et donc d’'optimiser la phase de recuit.

4.3.2.2 Etude de la durée et de la température decuit de contact ohmique

Nous présentons ici I'étude sur les effets destapterature et de la durée du recuit sur la
résistance du contact ohmique. Des recuits de dédndes ont été cumulés aux températures
de 850°C, 875°C et 900°C sur trois morceaux d'urénm structure épitaxiée (aecl1413).
Nous avons ainsi balayé l'intervalle 0 - 60 secande durée de recuit avec a chaque une
rampe de montée de 20°C/s. Ces expériences sdisteSasur le méme échantillon et de ce
fait les effets des variations des propriétés dtérreu sur les criteres étudiés sont minimiseés.

La métallisation est choisie de type standard (IN®#Au). L'isolation est obtenue par
gravure au plasma d’argon (Enceinte Plassys : 8in2a 400eV). La mesure de topographie
réalisée a 'AFM sur I'échantillon indique une poafleur de gravure de 32 nm. Ceci est
suffisant pour réaliser une isolation et a étédéajpar des mesures électriques. L’étude des
contacts ohmiques est faite a partir de neuf éebelé résistance (TLM) permettant ainsi une
étude statistique de chaque parametre. La figur@ dhontre I'évolution de la moyenne des
résistances de contact et I'écart type matérigiggéune barre d’erreur. Une diminution de la
résistance de contact lorsque la température det @ogmente peut étre constatée. Le cas le
plus favorable, en terme d’homogénéité et de valleurésistance de contact, semble étre le
recuit a 900°C avec une durée cumulée de 30 sesohateeffet, la résistance de contact
moyenne vaut alors 0Z.mm avec un écart type de 0,Q6nm.
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figure 4.18 : Evolution de la résistance de contach la suite de recuits cumulés de 15 secondes aspurs
températures (aecl1413)

La figure 4.19 montre I'évolution de la résistamteserpentin de contact ohmique. Celui-
ci est utilisé pour évaluer la qualité de la mé&ation et son évolution suite aux différentes
étapes des procedeés technologiques. Avant reewsgerpentin de métallisation formé par les
couches de titane, aluminium, nickel et or, a wwstance d’environ 2Q. Des le premier
recuit, cette résistance connait une grande vamigbour atteindre 28@ et se stabilise
ensuite. Pour les recuits de courte durée, unendimn de la résistance du serpentin de
contact ohmique est aussi observée lorsque la ratopé de recuit est augmentée de 850°C a
900°C. Cette tendance évolue lorsque la durée @eraugmente, et aux durées de recuit plus
importantes, c’est a la température de recuit d@5u’est obtenue la résistance la plus
faible. Cependant, la condition de recuit optimeieterme de résistance de contact, que nous
avons définie précédemment, donne lieu dans lededa résistance du serpentin & un bon
compromis en terme de valeur et de dispersion. t&t, éh valeur moyenne de la résistance
de serpentin vaut 18015Q avec cette condition de recuit.
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figure 4.19 : Evolution de la résistance du serpeint de métallisation de contact ohmique a la suitde
recuits cumulés de 15 secondes a plusieurs tempénags sur la structure aec1413
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Un recuit a 900°C, d’'une durée de 30 secondesa aeétallisation de type Ti/Al/Ni/Au
parait donner les meilleurs résultats a ce stad@tele. Ce recuit de contact ohmique, avec
une rampe de montée de 20°C/s, a été appliqué stumture HEMT destinée a la réalisation
de transistors. Sur la plaque aecl1423 épitaxiéesshstrat saphir, les mesures par TLM
permettent d’établir des cartographies de résistade contact (tableau 4.13) et de résistances
de couche (tableau 4.14). Malgré de légéres démmitonstatées sur la couronne de bord de
plague, les cartographies présentées ci-dessousenionune bonne illustration de
I’'homogénéité atteinte sur une plaque de deux Eouce

- - 0,35 - - - -
- 0,45 0,42 - - 0,38 -
0,35 0,44 0,46 0,63 - 0,48 0,35
0,32 0,44 0,54 0,64 - 0,42 0,43
0,29 0,39 0,58 0,56 - 0,53 -

- 0,33 0,43 - - 0,44 -
- - 0,39 0,35 - - -

tableau 4.13 : Cartographies des valeurs de résistee de contact RcQ.mm) de la plaque aec1423
(méplat en haut)

La moyenne des résistances de contact est trogate & 0,4% 0,1 Q.mm tandis que la
résistance de couche moyenne vaut 4020 Q/carré. Ceci est meilleur que lors de
I'optimisation précédente et peut étre attribuéa é@paisseur de couche épitaxiée AllnN plus
faible. L’'augmentation de la résistance de coudtecette fois seulement de &carré par
rapport & la valeur déterminée par SonoJégpiste aprés épitaxie qui était de 345
Q/carré. La résistance du serpentin de contact aleregt €égale a 16510 Q.

- - 434 - - - -
- 390 389 - - 396 -
431 384 390 391 - 394 389
442 391 391 386 - 420 402
439 406 386 398 - 395 -
- 424 399 - - 400 -
- - 441 433 - - -

tableau 4.14 : Cartographie des valeurs de résistaa de coucheQ/carré) sur la plaque aec1423 aprés
recuit de contact ohmique (méplat en haut)

Les contacts obtenus sont meilleurs que précédemmaers la rampe de montée en
température peut encore étre affinée pour obtenmeéilleurs résultats.

4.3.2.3 Etude de la rampe de montée en température

Sur la base des résultats précédents, nous avphsré&xa montée en température des
recuits pour définir les conditions optimales. lH&atillon aec1422 utilisé pour cette étude a
été découpé en quatre quarts afin d’effectuer segi® sur la méme épitaxie. Ceci permet de
limiter les fluctuations liées au matériau. La figu4t.20 présente les valeurs de résistances de
contact obtenues pour différentes rampes de mamédempérature ainsi que les résistances
de couche du matériau. Il s’agit, comme dans lepcésédent, de statistiques effectuées sur
neuf mesures d’échelles de résistances. Le resiudfiectué a 900°C pendant 30 secondes en
faisant varier la vitesse de montée en tempéras* C/s a 40°C/s.
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figure 4.20 : Evolution de la résistance de contastet de la résistance par carré du matériau
en fonction de la rampe de recuit (aec1422)

D’aprés ces mesures, on distingue une nette am@édior pour les montées lentes en
température<(10 °C/s). Pour une rampe de 10°C/s, une résistdaceontact de 0,% 0,1
Q.mm et une résistance de couche de #2E Q/carré ont été atteintes. La résistance du
serpentin de métallisation vaut 1¥® Q. Il s'agit a la fois d’'une des valeurs les plublies
obtenues et de la meilleure homogénéité caractdpaeune faible dispersion (< 3%).

4.3.2.4  Validation du recuit de contact ohmique

Les conditions de recuit déterminées précédemmeatiif & 900°C/30s avec une rampe
de 10°C/s) ont été employées sur une structureNANIN/GaN déposée sur substrat SiC. La
métallisation est un multicouche de Ti/Al/Ni/Au dé&ggpar évaporation électronique.

- ~- 031

- ~- 031
032 035 0,440
033 039 0,44
038 044 048
038 044 055
043 050 058
037 043 051

- 042 044
024 030 0,36
- - 028

0,34
0,38
0,45
0,50
0,57
0,59
0,62
0,56
0,51
0,39
0,30
0,22

0,34
0,42
0,48
0,54
0,62
0,64
0,64
0,58
0,56
0,43
0,33
0,25

0,39
0,47
0,56
0,63
0,67
0,67
0,66
0,63
0,59
0,47
0,37
0,25

0,40
0,48
0,55
0,64
0,72
0,67
0,64
0,59
0,47
0,37
0,32
0,26

0,36
0,44
0,49
0,56
0,64
0,66
0,59
0,52
0,44
0,35
0,28
0,27

0,34
0,41
0,46
0,49
0,56
0,60
0,55
0,45
0,40
0,32
0,27
0,25

0,33
0,36
0,42
0,46
0,48
0,53
0,47
0,41
0,37
0,28
0,24

tableau 4.15 : Cartographies des valeurs de Rc (ohmm) sur la plaque
aecl366 aprées un recuit de 30 secondes a 900°C awae rampe de 10°C/s (méplat a gauche)
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La cartographie des résistances de contact (taBléa) réalisée sur cette plague confirme
I'étude précédente. En effet, la moyenne des résistade contact vaut Rc = &;4,1Q.mm
avec une résistance de serpentin de#168 Q. Ce résultat est excellent en soi. Il se compare
avec succes aux résultats publiés dans la littergiRc = 0,432.mm) menant a de bonnes
performances de composant [10]. Des résistancesrtact proches de 02.mm sont méme
obtenues localement. Ceci est trés encourageantigpsuite de I'étude de ce systeme a base
d’AlInN car cela prouve la faisabilité de trés bamntacts semblables a ceux déja obtenus sur
AlGaN/GaN. Toutefois, un accroissement de la résigtale la couche épitaxiée est encore
observé : nous mesurons en effet 43I0 Q/carré aprés recuit contre 320carré mesure par
Sonogag®” juste aprés épitaxie.

De méme, ce recuit de contacts ohmiques a étégagpdi I'échantillon aec1434 doté d’'un
« cap » GaN d’environ 3,5 nm d’épaisseur. Comnmadatre la cartographie des résistances
de contact présentée au tableau 4.16, nous obtemenfis encore une bonne homogénéité
des valeurs. Ainsi, la valeur moyenne est trougadeéa 0,5 0,1Q.mm. Cette valeur un peu
plus forte que précédemment peut étre attribuéeeftetl du «cap » sur l'accés au gaz
bidimensionnel d’électrons. Tout comme nous l'avons dans le cas des structures
AlGaN/GaN le « cap » modifie les phénoménes deusiifin contribuant a I'obtention de bons
contacts ohmiques.

L’ajout du « cap » a été envisageé pour limiterdfets négatifs du recuit sur la résistance
par carré de la couche épitaxiée. Le résultat ddtera pas été obtenu, et il semblerait que la
résistance de la couche épitaxiée varie méme dag@nEn effet, la moyenne mesurée est de
740 + 35 Q/carré. Les mesures par Sonoddy@iste aprés épitaxie ont donné une valeur
moyenne de 47Q/carré. La résistance de couche connait donc umegioa de + 60 % suite
au recuit a 900°C.

-- -- 053 035 041 045 -- 043 039 037 o0.01 -- --
-- -- 042 048 055 055 -- 058 059 054 043 -- --
030 041 047 050 050 054 -- 057 060 056 057 0.32 --
043 048 048 050 053 055 -- 057 058 058 061 072 0.42
043 046 048 050 051 056 - 0.54 -- 056 058 057 042
044 048 048 049 051 - |- 057 057 104 058 056 0.49

049 049 047 049 051 050 -- 054 058 060 063 062 057
045 051 051 049 047 047 - 055 060 062 061 061 0.67
-- 047 048 050 048 051 -- 058 057 060 061 059 0.50
035 044 051 051 048 045 -- 058 059 059 061 057 043
-- -- 049 053 054 051 -- 067 057 057 0.60 -- --
-- -- 055 055 056 -- 056 061 0.53 -- --

tableau 4.16 : Cartographies des valeurs de Rc (ohmm) sur la plaque
aec1434 apres un recuit de 900°C/30s avec une range10°C/s (méplat a gauche)

Suite a cette tentative le « cap » de GaN ne sepadeadapté a la limitation des effets du
recuit sur les modifications des propriétés de sppant de la structure a base d’AlinN.
L’application au composant permettra de déterminetérét du « cap » de GaN sur les
HEMTSs a base d’AlInN.

123

© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Nicolas Sarazin, Lille 1, 2007
CHAPITRE IV — De I'étude matériau aux composantdVHE : Aspects technologiques et performances

4325 Conclusion

L’optimisation des contacts ohmiques a été effeceténous avons obtenu des valeurs de
résistances de contact reproductibles. Nous avoners de cette étude que les résistances de
contact pouvaient descendre jusqu’a la valeur d& @mm. Une étude encore plus
approfondie sur un matériau qui aura gagné en it@pgrmettra d’atteindre les valeurs déja
obtenues avec le systeme AlGaN/GaN. Pour ce fdirest envisagé de faire évoluer la
métallisation de contact ohmique en modifiant peeneple les épaisseurs de chacun des
meétaux ou méme leur nature. Nous avons vu que fallongie réagissait differemment selon
les températures et I'optimisation de la montéantigue pourra étre entreprise afin de
favoriser la formation de certains alliages. Dealyses physiques, telles que la spectroscopie
Auger, seront nécessaires a la compréhension deanmsées de formation du contact
ohmique sur AlInN.
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4.3.3 Optimisation des contacts Schottky de grille

Les contacts de grille sont un point clef des cosapts. En effet, ceux-ci doivent
permettre un contrble efficace du courant de di@uh en ayant des courants de fuite faibles.
Nous présentons ici I'étude qui a permis d’en ofs#nles propriétés afin de favoriser les
performances de nos composants. Différents systdmesetallisation ont été étudiés. Ainsi,
des « bicouches » Ni/Au, Mo/Au et Pt/Au ont étédssPar ailleurs, différents traitements,
thermiques ou a base de gravure, ont été étudiéspdct des traitements et des différentes
métallisations sur la qualité des contacts Schaitkie vérifie. Les résultats de cette étude son
présentés dans ce paragraphe.

4.3.3.1 Premier essai sur la structure épitaxiée a&369

Les premiers essais ont été réalisés sur deuxéaaltun méme échantillon de 2 pouces
de diametre (aecl1369). Sur I'une des moitiés, kdteg sont constituées d’'un bicouche
métallique de nickel et d’or (Ni/Au) (aec1369_Anths que sur l'autre il s'agit d’un bicouche
platine et or (Pt/Au) (aecl369 B). L'unique préeaient effectué avant dépbt par
évaporation électronique est une désoxydation daessolution (HCI : KO) en proportion
volumique (1:1).

Grilles Ni/Au Grilles Pt/Au

®» . n - |o48 38| - - 053 3,7 | 060 34
- - -~ |o48 389 | - - 049 42 [054 46
-~ - - |o46 43 |042 53 046 46 | 052 47
~ |049 37 |047 44 |043 47 037 58 | 055 4,2
- |o50 29 |048 38 | -- - 052 43 | - -
-~ - - |o053 381|048 35 - -

(@) (b)
tableau 4.17 : Cartographies des valeurs de hauteuie barriere (eV) et facteur d’'idéalité (grisé)
des contacts de grille 1 x 100 um?2 Ni/Au (a) et R (b) sur une structure AlInN/AIN/GaN (aec1369)

La moyenne des hauteurs de barriere présentéesedimieau 4.17 est égale a 0,48 eV et
0,51 eV pour les grilles Ni/Au et Pt/Au respectivah Les facteurs d’idéalité correspondants
valent respectivement 3,9 et 4,4. Ces valeurs déshes de barriere sont plutét faibles par
rapport a celles visées (basées sur les résuleatdl@aN, autour de 0,8 - 0,9 eV). En
revanche, on retrouve bien une petite augmentébiende l'utilisation du platine. Ceci est
tout a fait cohérent car le platine a un travaikddie plus élevéq, = 5,65 eV) que celui du
nickel (@, = 5,15 eV). Les facteurs d’idéalité sont élevésmemntrent que le régime de
conduction n’est pas dominé par I'effet thermoiomeiq

La figure 4.21 présentant les caractéristiquesgdidles en polarisation inverse et directe
illustre bien les différences obtenues sur lesatarstiques de contact Schottky. La hausse de
hauteur de barriere mesurée pour les grilles eXuPdé caractérise par une baisse de courant
en inverse. En polarisation directe, les caractques présentent un courant inférieur et
coupent I'ordonnée a des valeurs plus faibles. &bent, 'homogénéité des paramétres
étudiés n’est pas satisfaisante. Aussi bien enripation inverse qu’en directe, les courbes
sont trés disperseées.
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figure 4.21 : Comparaison des caractéristiques coant-tension en inverse (a) et en direct (b)
des grilles 1 x 100 pm?2 Ni/Au et Pt/Au avant passation sur une structure AlINN/AIN/GaN (aec1369)

Malgré les bonnes propriétés des contacts a bagdatiee nous n’avons pas poursuivi
I'étude avec ce métal car il est connu pour possrptoblemes d’adhérence. Nous lui avons
préféré des contacts de grille a base de molybdénde nickel garantissant une bonne
adhérence méme avec des grilles de longueur 0,25 pm

4.3.3.2  Optimisation des contacts Schottky par tré&ément de surface

Le comportement des contacts Schottky est pami@rtient sensible aux préparations de
surface. Ainsi, nous avons étudié l'effet d’'un phas d’argon réalisé avant les dépots

métalliques.
10"y
0.0{ - ,
o 1074
| |
1034
-2.0x10%
~_ —=&—Mo/Au Sans gravure / 1x10%]
3:;’ —v— Mo/Au Avec gravure || < 5
0 -4.0x10% / K 1x10°1
. 10% &
-6.0x10°- 1071 'f —=— Mo/Au sans gravure
el ¥ —w— Mo/Au avec gravure
T T T T T T T 10 T T T T T T T T T
-30 25 -20 -15 -10 5 O 0.0 02 0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4 16
Ves V) Vs (V)
(a) (b)

figure 4.22 : Comparaison des caractéristiques coant-tension en inverse (a) et en direct (b)
d’'un contact Schottky Mo/Au de géométrie 200 x 12Am? sur une structure AlINN/AIN/GaN (aec1422)

L’effet d’un prétraitement par plasma d’argon smeunéme couche épitaxiée, avant le
dépobt des contacts Schottky, est bénéfique a litéua ces contacts. En effet, le courant en
inverse est fortement diminué (figure 4.22 (a)).coerant mesuré sur un motif de géométrie
rectangulaire de 200 um par 125 um passe, avegramare, de — 6.1DA, & environ — 1.10
% A. En polarisation directe, un abaissement de tactéristique courant-tension est visible.
Ceci s’accompagne d'une élévation de la hauteubateére cohérente avec la baisse de
courant en polarisation inverse. Ainsi, la hautder barriere vaut environ 0,5 eV sans
traitement de surface préliminaire tandis qu’elitv0,6 eV avec traitement de surface. Le
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facteur d’idéalité se dégrade légérement passanB,@lea 3,9. Enfin, il faut noter qu'a
I'exception des valeurs de hauteurs de barriere @levées, les paramétres observés pour le
systeme Ni/Au suivent les mémes tendances que Iposysteme Mo/Au. L'utilisation du
plasma d’argon avant dép6t est donc un traitemfitaee pour améliorer la qualité des
contacts Schottky.

4.3.3.3 Optimisation des contacts Schottky par tréeement thermique

Comme les traitements par plasma entrainent desdbtgpns de surface, des recuits de
reconstruction ont été essayés afin de diminuecéesants excessifs néfastes aux bonnes
performances de grille. Ce type de recuit utilissurpreconstruire la surface apres les
dégradations causées par des plasmas a déjalisee dains la technologie AlGaN et semble
améliorer les propriétés des contacts [11]. L'efiesitif des recuits a donc été veérifié en

I'absence et avec gravure préalable au dépét dmaoS8chottky sur des structures a base

d’AlinN.
} Grille Mo/au avec prégravure
0.0 —=&— avant recuit
] —e— recuit a 340°C/20 minutes
1 recuit a 500°C/60s
_2.0)(104_ —w— recuit a 600°C/60s
] TT————
g -4.0x10 -
@ 4
_© -6.0x10™1
-8.0x10% __/
1.0x103+——m—"——T——————————
-30 -26 -20 -15 -10 -5 0
Vs (V)
(a)
10"
10°
1039
1x10*
5
g 1x10_6
= 10‘7 N Grille Mo/au avec prégravure
gl —=— avant recuit
10 e —e— recuit a 340°C/20 minutes
10°%1 ° recuit & 500°C/60s
10] ' ' —w— recuit & 600°C/60s
00 02 04 06 08 10 12 14
Vs (V)
(b)

figure 4.23 : Evolution des caractéristiques courantension en inverse (a) et en direct (b) aprésysieurs
recuits cumulés d’'un contact Schottky Mo/Au avec pggravure de géométrie 200 x 125 um2 sur une
structure AlInN/AIN/GaN (aec1422)
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La figure 4.23 montre les caractéristiques coutansion en inverse et direct d’'un contact
Schottky de type Mo/Au avec prégravure suite aédiffits recuits cumulés. En polarisation
directe, une baisse du courant est visible auxddsibensions. Il semblerait, dans le cadre
d'une hypothése de conduction thermoionique duaobntgu’il y ait deux ou plusieurs
contributions principales au courant provenant dietaccts Schottky de hauteurs de barriere
différentes. Les recuits auraient alors pour efeetliminuer les contributions des hauteurs de
barriere les plus faibles au bénéfice des barrigpes élevées. Ceci est validé par
I'observation de la diminution du courant en pdaation inverse lorsque la température du
recuit est augmentée (figure 4.23 (a)). Ce coupasse alors d’environ — 92\ (valeur
proche de celle obtenue avec gravure au cas préyéde 3.1 A aprés un dernier recuit de
60 secondes a 600°C. La contribution a la conducgourrait aussi étre attribuée a la
présence de défauts électriguement actifs a Ifader Le recuit aurait alors pour effet de
diminuer I'impact de ces défauts sur la conductloncontact Schottky et par conséquent de
diminuer les courants de fuite. La conduction ggprache alors des effets thermoioniques
purs.

Pour une métallisation de type Ni/Au, dont les ctmastigues courant-tension en
polarisation inverse (figure 4.24(a)) et direcigyfe 4.24(b)) sont présentées, la tendance est
la méme que pour le molybdéne mais les courantspos faibles. Ainsi, le courant a forte
polarisation inverse passe d'environ —3,5.18 & -5,0.10 A aprés les traitements
thermiques.

Les différents traitements thermiques effectuésdomic un effet bénéfique sur la qualité
des contacts Schottky réalisés. Par ailleurs, étttde montre une bonne stabilité du contact
Schottky qui peut subir des recuits jusqu’'a 600a@ssse dégrader. Bien que la conduction
des contacts Schottky ne se dégrade pas jusquime®ratures nous nous limiterons a des
recuits aux températures de 500°C dans le cadraodeprocédés technologiques. Cette
température est suffisante pour améliorer les pEtdw des contacts en limitant I'impact sur la
résistivité des métaux. A ce stade de I'étude ltaliigation composée de nickel et d’or parait
étre la plus adaptée pour la réalisation de conmiesa

5.0x10°% 1E-3
0.0 ip« 1E-4
/
-5.0x10°1 ‘/ 1E-5
-1.0x10 1E-6
— skt o : < e
< ;.ixi; ﬂfﬁtﬁ:ﬁ‘éiﬁfregrwwe / 2 1E-7 Grille Ni/Au avec prégravure
-2.0x 1 . o . . - - —=&— avant recuit
_o 4 +:ZEE::ggggogég;nm i 1E-8 o +r:cuita3:|0°0/20min
-2.5x10™ S 200°C/B08 1E-9: | recuit & 500°C/60s
-3.0X104’ 1E-10 “V —w— recuit & 600°C/60s
-3.5x10% 1E-113 :
30 -25 20 -15 -10 5 0 0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Vs (V) Vas (V)
(a) (b)

figure 4.24 : Evolution des caractéristiques courantension en inverse (a) et en direct (b) aprésysieurs
recuits d’'un contact Schottky Ni/Au avec prégravurede géométrie 200 x 125 um? sur une structure
AlINN/AIN/GaN (aecl1422)

La figure 4.25 présente les caractéristiques cadt@msion en polarisation inverse et
directe obtenues avant et aprées traitement theer(igeuit a 500°C pendant 60 secondes) des
grilles de I'échantillon aec1423. Tout comme lord’dride précédente, un abaissement de la
caractéristique mesurée en polarisation directeasttaté. Ceci se répercute sur la mesure de
hauteur de barriére qui s’avere avoir augmentésiAla hauteur de barriere moyenne passe
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de 0,59 eV a 0,64 eV. De méme, on retrouve a nauwea diminution du courant en inverse.
Celui est divisé par deux passant de — 5,246 — 2,4.10 A.

La figure 4.25 illustre bien l'effet bénéfique daitement de surface suivi du recuit de
contact ohmique sur les propriétés des contact®t&gh L’homogénéité obtenue sur un
échantillon de diametre 2 pouces est particuliergreatisfaisante. En effet, les faisceaux de
courbes attestent d’'une tres bonne homogénéitépdmgwietés électriques des contacts
Schottky sur I'échantillon.

1E-4, | 3
\ 1074
1E-5 1x10%4
1E-64 1x10%
10—6,
< 1E-74 <
o - 107
1E-8;
10—&
B9 | e non recuit 109 : 7 | non recuit
recuit 500°C / recuit 500°C
1E-10H— 100K —
0 10 20 30 40 50 00 05 10 15 20 25 30
Polarisation inverse -V (V) Polarisation directe V4 (V)

(a) (b)
figure 4.25 : Evolution des caractéristiques courantension en polarisation inverse (a) et directeb) suite
a un recuit a 500°C pendant 60 secondes sur une gtaine de transistors de la plaque aec1423

contact Schottky Ni/Au avec prégravure sur des griés de géométrie 1 x 100 um?2 sur une structure
AlInN/AIN/GaN

4334 Conclusion

En conclusion de cette étude sur les contacts &ghstir AlINN, il est intéressant de
comparer les améliorations obtenues au cours tledEé Si on compare les caractéristiques
des grilles de 1 x 100 um? obtenues sur la prenpilrgue aec1369 a celles obtenues sur la
plaque aecl1423, le bilan est extrémement positifeeme de qualité de contact Schottky.
Ainsi, comme le montre la figure 4.26, les courasrispolarisation inverse et directe ont pu
étre fortement diminués. Ainsi, les contacts Sdyotivaient en début d’étude des hauteurs de
barriere de I'ordre de 0,48 eV. A ce stade de diétielles atteignent 0,64 eV.

103 103, -
1x10%4 1x10%1
1x10°1 1x10°4
10°4 _ 10%
< < g
o 1073 o 107
B 1084 . 1084 /
Mesures avant passivatio a_sswatl_on . 7' Mesures avant passivation
10'93 aecl423 grllle; N'/AF' avec traitements 10 9] } aec1423 grilles Ni/Au avec traitements
aec1369_A grilles NilAu / aecl369_A grilles Ni/Au
1010+ : , . . : 1010+ : . : : :
0 10 20 30 40 50 0.0 05 10 15 20 25 30
Polarisation inverse -V (V) Polarisation directe V4 (V)
(@) (b)

figure 4.26 : Evolution des caractéristiques courantension en polarisation inverse (a) et directeb] entre
la plaque aec1369_A et la plaque aec1423 concernamtcontact de grille de géométrie 1 x 100 um? en
Ni/Au
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Les contacts Schottky ont pu étre fortement amédi@u cours de cette étude. Cependant,
ils devront étre encore améliorés afin d’augmefdsrhauteurs de barriére et de fortement
limiter les courants de fuite de grille. De bonsuléats de composants, montrés au paragraphe
suivant, ont pu étre obtenus.

4.3.4 HEMTs a base d’AlInN

Compte tenu des optimisations qui ont été effestuéessi bien sur le matériau que sur
les briqgues technologiques telles que les contabtriques et les contacts Schottky, les
transistors produits lors de cette étude ont pea étmsidérablement améliorés depuis les
premiers essais.

200 pm

o

figure 4.27 : Photographie au microscope optiqgue dmotif de LVAR (longeurs de grille variables)

Les résultats présentés concernent les transigtorsotif LVAR de longueur de grille 1
um et de largeur 100 um. Sur la photographie figuiae 4.27, il s'agit du transistor cerclé.

4.3.4.1  Caractérisation des composants HEMTs

Les résultats présentés dans un premier temps ro@mteles résultats obtenus sur les
couches épitaxiées aec1369 et aec1423 sans pemssivat

L’échantillon aecl369 est la premiére structuretagpie de type AlINnN/AIN/GaN
déposée sur saphir pour laquelle les étapes temigaes ont abouti a des transistors
fonctionnels. Nous avons vu précédemment que le&acts ohmiques ainsi que les contacts
Schottky obtenus sur cet échantillon ne sont s lions. Cependant, il est a noter que cet
échantillon a constitué le début de I'étude duesyst a base d’AllnN.

. 40,
30A /4 PR e i e B e 47<"<,4 30<
e Teswse s SE=
/;//a/°’uio,a7°’°‘o’o‘w—w’a7¢’o—¢" —~
/ v/v~v’vafva—va:':v:':::::*V:} - ol aec1369_A
=R Rk X S G ” N/A
/ I e e 5 rilles Ni/Au
Z aec1369_A 3 N crles
| Grilles Ni/Au
VGS o «* /
T T T T 1 . ” ‘ ‘
2 4 6 8 10 - 2 _l |
Vs (V) o

(@)

(b)

figure 4.28 : Caractéristiques courant-tension (a)ps(Vps) a Ves = OV et (b) bs(Vgs) @ Vps=6 V
d’'un dizaine de transistors 1 x 100 umz de la plaguaec1369_A avec grilles Ni/Au avant passivation
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A partir des mesures de caractéristiques courasidae présentées sur la figure 4.28, les
parameétres principaux des transistors ont pu &erminés. Ainsi, le courant moyen g\t
6 V a été trouvé égal a 25 mA (250 mA/mm). Le traes caractéristiques montre une
dispersion importante sur I'échantillon AEC1369_A tension de pincement moyenne vaut
1,7+ 0,2 V. Les valeurs de transconductance maximurantanviron 200 mS/mm. Ces
résultats ne sont pas tres bons mais validentisaldéité de composants sur nos premieres
structures a base d’AllnN. L'étude d’optimisatioresd contacts ohmiques et Schottky
présentée précédemment a été utilisée par la poite améliorer les performances des
transistors. L'échantillon aec1423 a bénéficié e aptimisations.

701 70
60+ /\ 60
50- / 50{ aecl423
. grilles Ni/Au
< 401 z 40 V=6V
= 301 E 30
e aec1423 o
201 grilles Ni/Au 20 )
101 V=0V 10
0 T T T T 1 O B R ﬁ?ﬁ T T 7
0 2 4 6 8 10 -4 -3 -2 -1 0
Vs (V) Vs (V)
(a) (b)

figure 4.29 : Caractéristiques courant-tension (a)p(Vps) @ Vos = 0V et (b) bh(Vgs) & Vps=6 V
d’environ 20 transistors 1 x 100 um? (aec1423 avecilles Ni/Au) — avant passivation

La figure 4.29 présente les caractéristiques cademsion p(Vps) et b(Ves) d'une
vingtaine de transistors de longueur de grille 1qtrde largeur 100 um avant passivation. Le
courant moyen a p5 = 6 V vaut 56 mA (560 mA/mm) et une meilleure hg@éite est
constatée par rapport aux premiers résultats obtenula plaque AEC1369. La tension de
pincement moyenne est de — 2;89,07 V et la transconductance maximum moyenne2de 2
mS (220 mS/mm).

Les performances des transistors et 'homogénéitési bien du matériau que de la
technologie, ont donc évolué favorablement au cdersette étude.

4.3.4.2 Effets du recuit de contact Schottky et da passivation

Afin d’améliorer la qualité des grilles un recuib@0°C d’'une durée de 60 secondes a été
effectué. Comme il a été vu précédemment, ce recpaur objectif d’augmenter la hauteur
de barriére du contact Schottky et donc de dimihei@ourant en polarisation inverse. Suite
au recuit du contact de grille, une passivationagaebde SiN déposée par PECVD a été
employée pour diminuer les effets des charges dacgu Une épaisseur de 240 nm de SiN a
été déposée par PECVD.

Le tableau 4.18 récapitule I'évolution des valedgscourant, de tension de pincement, de
résistance de couche et de courant en inversesaransistors de longueur de grille 1 um du
motif LVAR suite a un recuit & 500°C puis apreddjge de passivation par PECVD. La
statistique concerne 14 transistors de la couchaxée aecl423. Comme attendu, le recuit
permet d’obtenir une diminution du courant en pge&ron inverse. Ceci se caractérise aussi
par les hauteurs de barriere qui passent de 0,5% €¥/64 eV avant et aprés recuit
respectivement. Cette hauteur de barriere dimipuesapassivation pour atteindre la valeur
de 0,61 eV. La tension de pincement baisse aussfirmant ainsi un effet de surface dont
I'effet se voit également sur les résistances delve.
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l4ss@ BV

mA

vp
\%

R
Q/carré

I inverse &

- 20V
A

o moyenne -2,9
avant passivation
écart-type 6 0,1 23 0,02 7,5.10
6
recuit a 500°c 55 -2.8 40€ 0.64 -2.4.1(_7
5 0.1 24 0.02 6.5.1(
. o moyenne 68 -3,2 350 0,61 -3,3.10
apres passivation
écart-type 5 0,1 14 0,02 1.10
variation totale | +10 % -15% +3% X 6

tableau 4.18 : Evolution de parameétres des transists 1 x 100 um? avant et apreés passivation SiN (24n)
(aecl423-A)

Les effets bénéfiques de la passivation sont d’angen le courant maximum, de
diminuer la résistance de couche et d'augmentealizur absolue de la tension de pincement.
En effet, le courant maximum passe de 560 mA/mmQ0ane8/mm, soit une hausse de 21 %.
La résistance de la couche épitaxiée mesurée ia gestéchelles de résistances (TLM) baisse
de 15 % , passant de 415 a 38(carre, tandis que les écarts-types, révélatews d’
homogénéisation des paramétres électriques du imatésisse de 2Q/carré a 14/carre.

La passivation SiN joue donc un r6le importantl®iat de surface de AlINN diminuant ainsi
I'impact des pieges de surface sur les propriéegsathsport de I'hétérostructure. La déplétion
des porteurs est fonction de I'ancrage du niveabBetmi en surface lui-méme lié a la densité
de pieges de surface. Sa diminution conduit a ugenantation de la densité de porteurs du
gaz 2D. Il est alors cohérent que la tension degpitent passe de —2,9V a- 3,2 V.

La passivation a cependant un réle négatif suotaportement de la grille. En effet, le
courant en inverse a tendance a augmenter. Aiekij-c est multiplié par 6 lors de la
passivation. La méme passivation réalisée aveaétnagement a partir d’'un plasma donne a
peu prés les mémes résultats (tableau 4.19) : auesh du courant maximum (+ 18 %) et une
baisse de la résistance de couche (- 19 %). Lenben inverse est dans ce cas multiplié par
4,5. La statistique porte ici sur 5 transistorselQue soit le prétraitement avant passivation,
I'ordre de grandeur des courants mesurés restéieem

lgss@ 6V Vp R
mA V

Iinverse a - 20V
Q/carré A

moyenne
écart-type

avant passivation

recuit a 500°c

moyenne
écart-type

apres passivation

variation totale

tableau 4.19 : Evolution de parameétres des transists 1 x 100 um?2 avant
et aprés passivation SiN (240 nm) avec traitementasma NO (aec1423_B)

Compte tenu des incertitudes de mesures et erstatrstiques le prétraitement ne semble
pas apporter de bénéfices ou de dégradations suwriteres présentés ci-dessus. Certains
écarts-types plus faibles que dans le cas de lsivadisn seule sont dus a une population
statistique moins grande. Départager les deux tgpgsassivation pourra se faire en fonction
du comportement en fréquence. En effet, leurs colap@nts pourraient s’avérer trés
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différents car le traitement par plasma peut engenid formation de défauts de surface
pouvant favoriser les chutes de courant.

4.3.4.3 Mesures de puissance sur I'’échantillon AEG23

Des composants constitués de deux grilles de lamrgugm et de largeur 2 x 150 um ont
été sélectionnés pour effectuer des mesures degmais. Les critéres ont été de choisir les
composants ayant de forts courants et le moinsiitlesfde grille possible. Le tableau 4.20
récapitule les principaux parametres électriquesunés sur les transistors sélectionnés.
L’échantillon dont la passivation a été précédamdraitement par plasma présente un peu
plus de courant (182 mA contre 172 mA) mais sastranductance est un peu plus faible (65
mS (217 mS/mm) contre environ 67 mS (223 mS/mmgs tourants en inverse sont du
méme ordre de grandeur et la tension de pincensentanviron — 3 V dans les quatre cas.

Idss

N° transistor (MA)

AEC1423 A [5034] 172 -2,9 68,7 0,022
= [5544] 173 -3,0 66,5 0,024

AEC1423_B 130441 187 _3.C 65.C 0.06¢

Plasma NO 130491 187 _3.C 65.C 0.05-

tableau 4.20 : Parameétres électriques des transisto2 x 150 um avec Lg =1 um
sélectionnés pour les mesures de puissance

Les deux conditions de passivation réalisées splalgue aec1423 ont pu étre analysées a
partir de mesures de puissance pulsées en classe 7ABmA et a ¥s = 20 V et 25 V. La
fréequence de mesure était de 3 GHz. Le tableau #h@itre un récapitulatif des mesures
réalisées. A partir de ces résultats, il semblegag le traitement par plasma dégrade les
performances en puissance des transistors. Pauraill alors que les deux transistors
semblaient quasiment identiques en mesures statiqaka n’est plus le cas en puissance.

N° transistor

[5034] 20 41,2 760 2,53
AEC1423_A 25 34,8 790 2,63
[5544] 20 44,7 790 2,63
25 37,2 770 2,56
AEC1423 B 30441 20 33 40C 1.3
Plasma NO 130491 20 37 58C 1.9¢

tableau 4.21 : Récapitulatif des mesures de puissama 3 GHz en classe AB a 70mA

Le cas le plus favorable des mesures de puissantgles donc étre le transistor [5544] de
I'échantillon aec1423_A. Ainsi, la puissance obtemst de 2,6 W/mm avec une P.A.E. de
44,7 %. Les caractéristigues dont sont issus lseslteés concernant cet échantillon sont
présentées a la figure 4.30.
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(dBm)

I:’abs

figure 4.30 : Mesure de puissance a 3GHz en clagsB a 70 mA, Vps=20V
transistor 2 x 150 um [5544] de I'échantillon aec2B_A avec Lg = 1 pum

Ces résultats de puissance sont tres encourageantta technologie a base d’AlinN qui
est plutbt récente. La littérature ne mentionne pee de résultats sur ce type de structure
mais a ce jour le meilleur résultat a été obtemsshbstrat SiC. Une puissance de 3,8 W/mm a
été atteinte a 10 GHz avec une P.A.E. de 30 %&a=V20 V[10]. Un autre résultat de
puissance doit étre pris comme référence. Sur mibdé silicium, une puissance de 4,1
W/mm a été atteinte a 2 GHz a une polarisatio¥ sie= 24 V [12][13].

4.3.5 Conclusion

En définitive, I'application aux composants du naawvesysteme de matériau a base
d’AlInN est trés prometteuse. Au cours de |'étudeusr avons adapté et amélioré la
préparation des contacts ohmiques sur AlInN. Legperatures de recuit et leurs durées ont
pu étre optimisées. Un début d’étude a aussi cagderrampe de montée. Nous avons dans
un premier temps exploré la vitesse linéaire de témnet des vitesses lentes ont semblé
bénéfiques a la qualité des contacts. Il resteméars des améliorations a réaliser au niveau
de la rampe de température : vitesse de montéapba de température pour favoriser la
formation de certains alliages.

Les contacts Schottky ont eux aussi été amélidréserét d’'un traitement au plasma
Argon suivi d’'un recuit de reconstruction ont éténubntrés. Les traitements de surface
apparaissent primordiaux a I'obtention de bonsastSchottky.

Compte tenu de ces résultats, des transistors jugessatisfaisants ont été obtenus sur
cette filiere dont la maturité est moindre que ANBaaN. Néanmoins, un grand nombre de
points sont encore a comprendre et a améliorer atteindre une plus grande maturité du
couple « matériau-procédés technologiques » eit @amgenir a de meilleures performances.

L’évolution de la résistance de couche lors de iteca haute température souléve la
problématique du contréle des états de surfaces’quére étre primordial aussi bien pour
cette nouvelle technologie que pour la technolédfi@aN/GaN.
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4.4 Conclusion

Ce chapitre a eu pour objet de présenter les aiolics aux composants des études
matériau réalisées durant la these. L’accent ané&éur les briques technologiques telles que
les contacts ohmiques et les contacts Schottkyridle guis sur le transistor en régime
continu puis dynamique.

Dans le cas des contacts ohmiques, nous avonsnngéigigdence que I'ajout du « cap »
GaN modifie leurs propriétés électriques. Les tanies de contact atteignent des valeurs
élevées sur les échantillons avec des « caps s éfmlisés aussi bien a haute température
qu'a plus basse température. Sur la structure atdnsbns « cap » nous avons obtenu des
résistances de contact de l'ordre de @3nm comparables a celles obtenues dans la
littérature alors qu’elles étaient supérieures @ @,mm pour des « caps » d’épaisseur
supérieure a 5 nm. En gravant la couche de passivatisitu sous le contact, nous avons pu
atteindre une résistance de contact de @,thm qui est parmi les meilleurs résultats
rencontrés pour ce matériau. L'ajout d’'une coualygpkmentaire au dessus de la structure
standard a donc pour effet de réduire les mécasidmbituellement mis en jeu pour la
formation de contacts ohmiques de faible résistahsemble ainsi que le « cap » joue le role
de barriere de diffusion empéchant la consommatien'azote par la métallisation.
Concernant les nouvelles structures HEMTs a baselrNAlla formation des contacts
ohmiques est sans doute a relier au méme phénoméns.avons cependant di adapter les
procédés technologiques en optimisant dans un pretemps les conditions du recuit
thermique de contact ohmique. Les résultats sons Eant donné que nous obtenons de
maniere reproductible des moyennes de résistareepmtact de I'ordre de 0,42.mm et
localement des valeurs valant jusqu’a Q,.nm.

De méme, les contacts Schottky sont apparus seas#l I'ajout d’'une couche
supérieure. Dans notre étude, et contrairementrésdtats publiés, les hauteurs de barriere
ont tendance a diminuer tandis que le facteur dlitl augmente lorsque I'épaisseur du
«cap » GaN augmente. Le régime de conductionigi®ode plus en plus d'un régime
thermoionique pur et voit s’ajouter des contribngi@ttribuées a des défauts électriquement
actifs qui pourraient étre localisés a l'interfa@aN/AlGaN supérieure. Ceci se matérialise
aussi par des courants de fuite de grille qui augeme. Dans le cadre du systeme a base
d’AlInN, nous avons optimisé le contact de grilke wilisant un traitement avant le dépét de
métallisation. Des progres restent malgré tout iee faour améliorer ce contact sur les
structures de type AlINN/AIN/GaN.

En terme de composant, I'étude sur le «cap » héenepérature a été riche
d’enseignement. En effet, nous avons mesuré uneadigtipn des performances des
composants passivés avec la présence du « cap » RzaNiilleurs, les mesures en régime
pulsé ont permis de montrer que le « cap », biem gpésentant un léger effet passivant,
empéche I'action de la passivation de type S sur la guérison des chutes de courant
causées par les pieges de surface. Le « cap »cquetgue sorte la propriété de figer la
structure et de la rendre insensible aux variatdesspropriétés de la surface. Cette propriété
du « cap » pourra s'avérer importante dans le cdelitructures ne présentant pas de chute de
courant et pourra dans ce cas étre utilisée paeler » la structure. La structure standard
reste, a I'heure actuelle et a condition d’étrepei€® a une bonne passivation de surface, la
plus propice a I'obtention de performances en pumiss et en fréequence. Afin d’approfondir
cette étude d’autres approches doivent étre erégsagomme par exemple I'utilisation d’'un
« cap » GaN dopé qui permettrait de favoriser [@éteage des porteurs en surface [4][14].
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Dans le cadre de I'étude concernant la passivaitiesitu les premiers résultats
obtenus sur une structure épitaxiée sur subst@toBt montré une grande sensibilité au
« gate lag ». Nous l'avons attribuée a des défapparus lors de la gravure du pied de grille
qui seront sans doute diminués suite a un recuiedenstruction. La qualité du matériau et
particulierement celle de l'interface avec AlGaNasaussi sans doute a optimiser pour
obtenir de meilleurs résultats. Il est cependamoter que des transistors aux propriétés
électrigues en régime continu favorablement conipesaa celles obtenues avec des
structures standards ont été réalisés a partiredestructure innovantes comportant une
passivation in-situ. Par ailleurs, la possibilig mkaliser des épitaxies de SiN par MOCVD
déja montrée dans la littérature est a prendreesidération pour valider son intérét [15][16]

L’adaptation des briques technologiques aux noasedtructures AlIINN/AIN/GaN a
mené a des résultats prometteurs concernant lesistars. L'obtention d’une puissance de
2,6 W/mm a 3 GHz avec une P.A.E. de 44,7 % nous gtedienvisager des résultats
supérieurs apres approfondissement de I'étude amrscet particulierement suite a
I'application des optimisations, aussi bien matéripe technologiques, sur des structures
épitaxiées sur substrat SiC. C’est particulierenf@ajaut de la couche intermédiaire d’AIN
qui a permis une grande augmentation de la molubt électrons et ceci pourra étre aussi
étudié sur les structures standard de type AlGaNiedres bons résultats de puissance y ont
été associés dans la littérature [17][18][19][20].

Au vu des résultats de cette étude, il paraitr dae les futures améliorations des
performances des composants baseés sur les strittdTs AlGaN/GaN, ou bien encore
sur le nouveau systeme de matériaux AlINN/AIN/Gald, feront essentiellement par un
contrdle rigoureux des états de surface. De celéstprocédés technologiques doivent étre
rigoureusement suivis et leurs effets sur la serfaien compris. Ainsi, il sera nécessaire de
réaliser des études approfondies concernant laqle/sgle la surface de AlGaN, ou de AlInN,
impliquée dans le fonctionnement des composants.alMaurs, I'analyse des effets de la
passivation devra permettre d’en optimiser I'usifisn pour parvenir au minimum de chutes
de courant lors de la montée en fréquence et essgrute de I'utilisation des transistors.
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CONCLUSION

Ce manuscrit a epour objectif de présenter la synthése des étéddisées durant ma
these effectuée a Thales-Research and Technologgkaratoire Alcatel-Thales 1lI-V. Dans
sa mise en ceuvre, cette thése a suivi deux axesgaux :

L'un a porté sur l'analyse des propriétés physiques systeme de matériau
AlGaN/GaN en vue d’'une optimisation des performarses composants actuels en terme de
puissance hyperfréquence. Pour résoudre la prohfirediée aux chutes de courant induites
par la présence de pieges de surface, le premeedexcette étude a plus particulierement
concerné l'ajout d'un « cap » épitaxié a haute assk température sur la structure standard
AlGaN/GaN.

Le second a concerné la mise au point d’un nouwsateme de matériaux pour
fortement augmenter les performances en puissadrare feéquence des composants. Compte
tenu des nombreux avantages de AlInN, en particekeix de présenter une polarisation
spontanée importante et I'adaptation en paramétmaallle a GaN pour des taux d’indium de
18 %, c’est ce systeme que nous avons choisi d&tedmme successeur de la technologie
AlGaN/GaN pour atteindre de plus fortes puissamaceshyperfréquences.

Dans un premier chapitre, nous avons réalisé und&s lieux de la technologie
HEMT a base de nitrure de gallium en exposant dbathord les applications électroniques
concernées, leurs domaines d’application et lepirdces concernées. Le principe de base du
composant HEMT a été présenté ainsi que les praigues s’y rapportant et empéchant
d’atteindre les meilleures performances. L'état’ae en terme de performance a été montré
en citant des exemples issus de publications tdeature. Ce premier chapitre a permis de
mettre en évidence la problématique liée a I'effet niveaux profonds responsables des
dégradations des performances des composants et @i le fil conducteur d’'une grande
partie des travaux de cette thése.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présentéétmdtats des études matériau
concernant I'ajout d’'un « cap » GaN haute tempéeapuis I'ajout d’'une passivation in-situ
déposée par MOCVD a basse température. L'ajout dap« haute température n'a pas
révélé de modifications structurales hormis une ificadion de la morphologie de surface
mise en valeur par des mesures par microscopieca &omique. Cependant, I'effet sur les
propriétés électriques s’est réevélé important. lded'augmentation de I'épaisseur du « cap »
la densité de porteurs du gaz bidimensionnel délas est diminuée par la modification du
champ électriqgue dans AlGaN et malgré une haus$e mebilité, que nous avons attribuée a
la baisse de densité de porteurs, la tendancewsst augmentation de la résistance par carré
des structures HEMTs. Nous avons bien constaté aagmentation de la résistance par carré
des couches aussi bien par des mesures sans o@uacgagt”) que par des mesures par
effet Hall utilisant la méthode de Van der Pauwn€@uonant I'étude de la passivation in-situ,
nous avons reéalisé une étude amont qui a d’aborté pur la faisabilité de ce type de
croissance et son application au transistor HEMEUte, nous avons optimisé ces structures
pour obtenir les rugosités de surface les pluddaipossibles tout en conservant les propriétés
favorables d’une structure HEMT avec gaz bidimemséb d’électrons. En terme de matériau,

JTS

les résultats sont donc satisfaisants et ont mémééalisation de transistors.
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Le nouveau sujet de recherche concernant la crmiesdu systeme de matériaux a
base d’AlInN a été présenté au troisieme chapitoels avons dans un premier temps travaillé
sur la mise au point de la croissance de AlInN. é&poptimisation des conditions de
croissance (température, rapport des précurseurou$ avons appliqué ces études a la
réalisation de structures HEMTs de type AlINN/G&Nest I'ajout d’'une couche intermédiaire
d’AIN qui a mené a une réelle avancée en terme alalité et ainsi d’obtenir des structures
susceptibles d’étre utilisées pour la réalisatiertdmposants.

L’application aux composants HEMTs des études naatatécrites précédemment a
été présentée au quatrieme chapitre. Dans ce mhapitus avons détaillé les effets sur les
brigues technologiques utilisées pour la réalisaties transistors. Ainsi, I'effet du « cap »
GaN haute température sur les contacts ohmiqu8shetttky a été présenté. Nous avons pu
montrer une dégradation de ces briques avec I'ajauk cap » mais celle-ci ne semble pas
étre la cause des performances diminuées aprewgigmss En effet, nous attribuons a la
présence de défauts électriqguement actifs en présem «cap » GaN I'obtention de
puissances inférieures. Cependant, il est inténégka constater que le « cap » GaN semble
figer la structure qui est de ce fait presque isd#@ a un dép6t de passivation. En tenant
compte des améliorations apportées a la qualitdabtériau depuis le début de cette étude, le
«cap » n'est pas a exclure si il permet de figes ttansistors ayant de bonnes propriétés
avant passivation. Les structures utilisées onhmé&ns montré que la structure standard
(sans cap) est celle qui, une fois passivée, a ipedmtteindre le meilleur résultat en
puissance de cette étude comparative.

L’approche concernant la passivation in-situ a petanréalisation de transistors aux
performances en régime continu favorablement coatypes a celles obtenues sur des HEMTs
standards. Cependant, leur étude en dynamique bléséemdiquer un besoin d’optimisation
soit sur le plan du matériau, soit sur le plangtesédés technologiques. Sur le plan matériau,
I'optimisation de la croissance pourrait permetti@meéliorer encore la qualité cristalline des
structures en insistant par exemple sur l'interfacre AlGaN et le matériau passivant. Les
chutes de courant observées en dynamique laissssit@ésager d’effets dus aux contacts de
grille, dont linterface pourra étre améliorée etilisant par exemple des recuits de
reconstruction. L'utilisation de gravure physiquauple pied de grille apporte des défauts qui
peuvent donner lieu a des chutes de courant emeégynamique.

La problématique liée aux pieges de surface, qtéd objet des études précédentes,
sera aussi déterminante dans le cadre du dével@mpain nouveau systeme de matériaux a
base d’AlInN. Cependant, I'adaptation des briqueshmologiques a ce systeme et leur
application au composant ont déja permis d’attendr résultat de puissance tres prometteur.
En effet, nous avons obtenu une puissance de 2/6W 3 GHz avec une P.A.E. de 44,7 %
sur des transistors de longueurs de grille 1 pne biptimisation du matériau combinée a
celle des procédés technologiques permettra enooee montée en puissance. C'est
particulierement l'application de ces études a stegctures épitaxiées sur substrat SiC qui
permettra de nous situer face aux autres acteuesrdeherche sur le domaine.
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Annexe |

Réflectivité de rayons X

La connaissance des épaisseurs et des rugositégsadppomme primordiale pour
comprendre les modifications de parametres stragkurou électriques des échantillons.
Parmi les méthodes existantes, la réflectivité¢ parons X (RRX) présente plusieurs
avantages dont celui de ne pas étre destructifaifaurs, la gamme de mesures offerte par la
RRX correspond aux épaisseurs rencontrées daredfe des structures HEMTs. En effet,
des épaisseurs variant de 0,5 nm a 500 nm sontajémé&nt mesurables. L’exploitation des
mesures permet aussi de déterminer différentessitégoaux interfaces et surfaces des
échantillons en utilisant un logiciel de simulati@e profils d'intensité. Cet outil de
caractérisation a été ainsi utilisé sur nos échamsi pour déterminer les épaisseurs de GaN et
de AlGaN. Des mesures de rugosité ont été réaligéas établir une corrélation avec les
propriétés de transport électronique.

1. Principes de la mesure de réflectivité de rayons

La mesure par RRX consiste a mesurer la variatiotedsité d’'un faisceau de rayons X
réflechi par I'échantillon en fonction de I'angléntidencef. Une mesure de réflectométrie
se fait en géométrie spéculati@ ou 6 est 'angle de rasance di Pangle entre le détecteur
et le rayon incident. Le vecteur de diffusion dé§uar la figure 1.1 s’écrit :

S = | (1.1)

ous, ets, sontdes vecteurs unitaires représentant lestidinsancidente et réflechie du
faisceau.

. 1(26)

@
7 m ;“\\\\n
> |
@

]
/

substrat / 28

figure 1.1 : Géométrie de la mesure de réflectivitde rayons X

La norme du vecteur de diffusion vaut donc :
|§ _ 2.sind) 12
A
Il est a noter que l'indice n est toujours inférieu 1. Ceci implique que l'angle de

réfraction soit inférieur a I'angle d’incidence.rRanséquent, il existe un angle critique défini
par application de la loi de Descartes par@dst n. Cet angle correspond a I'angle pour
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lequel I'onde est réfractée parallelement a laasgrfde I'échantillon. Au dela de cet angle, le
faisceau n’est plus totalement réfléchi mais unetigpaest transmise au travers de
I'échantillon. La réflectivité, correspondant appart de l'intensité réfléchie sur l'intensité
incidente, est exprimée sous la forme :
R(p) = 1(26) (1.3)
IO

Un profil de réflectivité comprend donc aux faibeggles §<6.) un plateau de réflectivité
di au fait que I'onde est totalement réfléchie. rRaes angles supérieurs a I'angle critique,
l'intensité subit une décroissance importante. Erpentalement I'angle critique peut étre
déterminé en prenant I'angle correspondant a ldiéendé I'intensité maximale.

Proche de lincidence rasante, le faisceau de may¥nn’est pas sensible a l'ordre
cristallin, comme dans le cas de la diffractionnXais aux variations de densité électronique
le long de I'empilement. La mesure sera donc sénsibx interfaces et surfaces. En effet, ce
sont aux surfaces et interfaces que sont obsee/&std gradients de densités électroniques.

Dans le cas de I'analyse d'une couche mince desfémences entre I'onde réfléchie a la
surface et celles réfléchies aux interfaces progatliapparition de franges en fonction de
I'angle de rasance sur le profil de réflectivit€es derniéres sont appelées franges de Kiessig
(figure 1.2) et leur période est directement relééa distance entre interfaces et donc a
I'épaisseur de la couche dans le cas d’'une coudheernique.

109 10° - T T
10* y 5 10° f \
Franges de Kiessig ~ 4o

210 2 wf | | > 1/8*sisT
€ & L]‘
N 2",
gmA 3 1007 I'nL"ll
gms = 10°f / W,
) Vip

109 10°y g,

05— . S S 00z 04 06 08 10 12

26 (d egrés) S (nm'!)

figure 1.2 : Courbes expérimentales de réflectivitéur un échantillon de type
AlGaN BT 25nm/GaN1.2unf/Al,0,(0001) faisant apparaitre les franges de Kiessig
tracées en fonction de @ (a gauche) ou en fonction du vecteur de diffusio® non corrigé (a droite)

Lorsque le profil d’intensité est tracé en fonctide la norme du vecteur de diffusion
(figure 1.2 droite) celui-ci décroit selon une éoi S*. Il est donc possible de s'affranchir de
cette décroissance en multipliant le profil pir Geci permet de tracer le profil en échelle
linéaire et non en échelle logarithmique. Par aie le faisceau de rayons X n’ayant pas la
méme longueur d’onde dans le matériau, il est rsées d’effectuer une correction de
réfraction. Le vecteur de diffusion corrigé s’éailiors :

S., = %.w/nz—cosz(ﬁ) (1.4)

Le tracé du profil d'intensité multiplié pafS, en fonction de &, est alors utilisé pour
déterminer I'épaisseur des couches. Comme le mdatrelation suivante les franges de
Kiessig sont équidistantes quand leurs positions seprésentées dans l'espace dgr S
(figure 1.3). Ainsi, les conditions d’interférencasnstructives imposent :
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m = t SCOI’T + 272 .(D
A

ou m est l'ordre des franges, t I'épaisseur dedache mince® un déphasage a la
réflexion couche-substrat &la longueur d’onde des rayons X.

(1.5)

L’épaisseur de la couche est déterminée par laepaémtla droite décrite par I'équation
précédente. La mesure de I'épaisseur nécessite dentracer la courbe mysp) pour
déterminer sa pente. La précision de la mesural@s étroitement liée au nombre de franges

qui dépend du contraste de densités électroniqaegad et d’autre des interfaces et aux
rugosités d’interfaces.

1wk | z 1/t
ae Za
Z w0 | 1 > 1/8*for ST
= i it
‘-:._' 10’ 1 l\‘.l 2 0,
E IIJ‘: l"‘l
2 1 II'|..‘. 0,
£ 0k l'l"'l,'.h.li

E W X

0’y M“"-mﬂr

T . ; 0

Scorr rrm;*)

figure 1.3 : Profil de réflectivité corrigé de la décroissance en $etde la réfraction du matériau

Dans le cas de couches plus complexes, la déterarirdes épaisseurs individuelles n’est
pas possible pas simple pointé de franges. Uretngiht par transformée de Fourier peut alors
étre utilisé pour déterminer chacune d’entre elles.

L’application d’'une transformée de Fourier au praforrigé est égal au produit de
convolution de la dérivée de la densité électromiguec son inverse :

TR, (So) " 1Ser)) = P'(@)0p'(-2) (1.6)

Le produit de convolution de la densité électroriguésente des pics correspondants
aux distances entre les différents interfaces. Waremple montré figure 1.4, trois pics sont

donc obtenus pour un échantillon a deux couchess.pits représentent les distances entre
les différentes interfaces.

[p'(2)® p'(2)
d F

Pl 4 2 =2 Ep ‘ Distances
entre
«— | ‘ / interfaces

b :

profondeur profondeur %% 2132 54 profondeur'
- v

figure 1.4 : Application de la fonction d'autocorrdation a un systeme
de deux couches idéales d’épaisseurset t, (interfaces abruptes)
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L’application de la transformée de Fourier au prafe réflectivité permettra donc de
déterminer les distances entre interfaces danshetesostructures complexes. L ‘épaisseur
des couches pourra donc en étre déduite.

épaisseur t = 36,0 nm

-
a4 -1
E'a's FTS L Ll 1 1 1 Ll 1

e 360+01 nm

L
Intensité (u.a.)
LI |

i AP I S |
o3 ST ] 10 20 30 40 50 60 70 20 0 100
Scorr (um™) Distances entre interfaces (nm)

figure 1.5 : Application de la fonction d’autocorrdéation au profil corrigé mesuré
sur la couche AlGaNBasseTempérature25nm/GaN1.2umf/Al203(0001)

La figure 1.5 présente I'application d’'une trangfée de Fourier a un profil de réflectométrie
corrigé obtenu sur une couche d’AlGaN épitaxiéeGaiN .2 mi/Al203(0001). Le spectre

de T.F. est typique d’'un échantillon monocouchegeul pic) car les couches inférieures de
GaN sont trop épaisses pour étre mesurées parteetigEque.
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RESUME

Les semiconducteurs a grande largeur de bandediieteet particulierement les
composeés llI-N tels que le nitrure de gallium (Gadtlses alliages sont, par leurs propriétés
physiques et chimiques, de bons candidats powrdisation de composants de puissance a
haute fréequence d'utilisation tels que les Transish Haute Mobilité Electronique (HEMT).

Dans la pratique, cette réalisation se heurte a lideisations technologiques et
physiques. Ainsi, la problématique principale derada maitrise des états de surface (pieges)
qui dégradent les performances en fréquence desidtars. A I'heure actuelle, la solution
privilégiée est l'utilisation d’'une passivation daerface qui a pour effet de limiter les chutes
de courant. Dans ce travail nous avons étudié leslifitations de I'hétérostructure
AlGaN/GaN introduite par I'ajout d'un «cap » de Ngaet de méme [l'utilisation d’'une
passivation in-situ obtenue par croissance LP-MOGYPlus basse température, I'objectif
ayant été de limiter l'influence des piéges sur dbstes de courant de drain en régime
dynamique. L'impact de ces modifications a été iétudnt sur la qualité cristalline des
matériaux obtenus que sur leurs propriétés élessiqCette étude nous conduit a conclure
gue la structure sans «cap » reste la meilleungctate pour obtenir les meilleures
performances a condition d’utiliser une bonne pasiin.

Obtenir de fortes puissances est aussi étroiterhénaux densités de porteurs
disponibles et implicitement & la densité de courdes transistors. Les propriétés
particulieres du matériau ternaire AlINnN, en patigr une polarisation spontanée plus
importante que celle de AlGaN, nous a conduit @iétuun nouveau systeme de matériau,
basé sur ce ternaire. Les propriétés des composhtésus se sont avérées particulierement
satisfaisantes. Pour la premiéere fois, une dertdtépuissance de 6,8 W/mm pour une
fréequence de 10 GHz a été atteinte sur ce typeatériau.

MOTS-CLEFS: HEMT ; GaN ; AlGaN ; AlinN ; « cap » ; MOCVD ; psisation

ABSTRACT

Wide bandgap semiconductors and specially lll-ahsi like gallium nitride and its
alloys are good candidate for high power electr®ni@at high frequency.
In practice, their realization suffers from teclogtal and physical limitations. Thus, the
main problem remains the control of surface stdtesps) which degrade the transistor
performances at high frequency. At present time, libst solution is the use of a surface
passivation which limits the falls of current. lms work, we have studied the modifications
of the AlGaN/GaN heterostructure introduced by dhldition of a GaN cap layer, and by the
addition of an in-situ passivation material laydaitasned by LP-MOCVD growth at lower
temperature, the objective being to limit the iefige of traps in dynamical operation. The
impact of these modifications has been studied botthe material crystalline quality and on
their electrical properties. From this study we dade that the standard structure remains the
best structure to obtain optimal performances pliogi that a good passivation material is
used.

To reach high powers is also closely related to dhgier densities available and
implicitly to the current density exhibited by tsastors. The particular properties of the
ternary material AllnN, in particular a spontaneqadarization higher than that of AlGaN,
has led us to study a new material system basdbi®mernary. The results of the processed
components are particularly encouraging. For tts fime, a power density of 6,8 W/mm at a
frequency of 10 GHz has been reached with this tfpeaterial.

KEYWORDS: HEMT ; GaN ; AlGaN ; AlinN ; cap ; MOCVD ; passitian
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